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materiales organicos que se deposita sabre un sustrato 
inerte, y presenta actividad bioquimica sabre el media 

Del latin composita, mezcla compuesta. Producto del 
proceso biol6gico de tratamiento de materiales s61idos o 
semis61idos de origen organico para transformarlos en 
humus o material organico estable, util coma mejorador 
de suelos 

Capacidad de un lecho de transportar un fluido a traves 
de sus poros 

Tecnica experimental que simula las procesos 
microbiol6gicos naturales de degradaci6n de materia 
organica y cfrece una medida indirecta de la cantidad de 
materia biodegradable presente en aguas residuales. Se 
mide en mg 02 I L 

Proceso de disgregaci6n la materia ocasionado par la 
actividad de elementos microbiol6gicos 

Direcci6n General de Obras y Servicios Generales de la 
UNAM (ahora llamada Direcci6n General de Obras y 
Conservaci6n) 

Sistemas complejos e integrados, en las que el agua, las 
plantas, animales, microorganismos y ambiente (sol, aire 
y suelo) interaccionan para tratar aguas contaminadas 



!echo Cama o sustrato inerte que sirve de base para soportar 
los procesos qufmicos, fisicos y biol6gicos que tienen 
lugar en el sistema de humedales 
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Resumen 

En esta investigaci6n se termin6 la construcci6n de una planta piloto tipo humedal 

artificial de flujo vertical descendente (HAFVD) de 15 m2 de area superficial con 3 

plantas sembradas por cada 1 m2
. El humedal artificial, integrado a un tren de 

pretratamiento de aguas residuales de tipo sanitario, esta ideado come una 

herramienta experimental para lograr dos objetivos primordiales: a) Observar la 

adaptaci6n del sistema biol6gico a las condiciones climaticas de la zona del centre del 

pafs, asf come para b) Evaluar la eficiencia de descomposici6n de los contaminantes 

organicos de un agua residual sanitaria por medic del sistema biol6gico de zona de 

rafces come tratamiento de tipo secundario. El arranque y la observaci6n de/ sistema 

en el regimen dinamico son etapas crfticas del proyecto de experimentaci6n en la 

planta piloto debido a que las decisiones tomadas son cruciales para generar un 

contexto de seguridad en que se desarrolle el resto de la experimentaci6n. 

Adicionalmente, las observaciones realizadas durante esta etapa ofrecen informac16n 

util para el desarrollo y conclusi6n exitosa de! presente proyecto y para futuras 

experiencias relacionadas con los sistemas de tipo humedal artificial para el 

tratamiento de aguas contaminadas. Los resultados obtenidos en los primeros seis 

meses de la operaci6n del sistema muestran que el HAFVD, como tratamiento 

secundario, se ha comportado de forma predominantemente dinamica y con actividad 

anaerobia. Este comportamiento se atribuye a la etapa de adaptaci6n por la que 

atraviesa el sistema biol6gico despues de iniciar operaciones, y a los diversos 

problemas que surgieron a lo largo de la operaci6n y que se resolvieron con cambios 

al diseiio y la construcci6n. No obstante estos problemas, las experiencias resultaron 

enriquecedoras para proponer modificaciones al diseiio del sistema y recomen­

daciones para el exito de futures proyectos. Tales experiencias tambien se 

aprovecharon para elaborar un manual de procedimientos generales de operaci6n, 

mantenimiento y evaluaci6n de la planta piloto en estudio con el fin de evitar el 

deterioro del sistema y riesgos a los operadores. La siguiente etapa esta dirigida hacia 

la evaluaci6n de la estabilidad y la eficiencia depurativa del sistema bajo diferentes 

condiciones operativas que permitan corroborar si el comportamiento puede 

modelarse con herramientas matematicas que perm1tan su escalamiento, asf como 

evaluaciones de costo-beneficio y factibilidad de! sistema. 



INTRODUCCION 

1 lntroducci6n 

El estudio que se presenta a continuacion forma parte de una lfnea de investigaci6n 

dei Programa de ingenierfa Qufmica Ambiental y de Quimica Ambiental (PIQAyQA) 

sobre el tratamiento de aguas residuales con sistemas biologicos de tipo humedal 

artificial. Tales sistemas son una tecnologia competitiva en el ambito rural y suburbano 

debido a su bajo costo de construcci6n y operaci6n, considerando la aportacion de 

mano de obra comunitaria y el uso de materiales de la region, asi como por la 

simplicidad del mantenimiento y operacion. El proposito de esta tesis es conocer el 

comportamiento de un sistema de caracteristicas medibles, durante la etapa de 

arranque y de regimen dinamico, expuesto a las condiciones microbiologicas y de los 

minerales de esta region del pais, asi como a las condiciones climaticas durante la 

temporada de estiaje, comprendida entre los meses de septiembre de 2000 a mayo de 

2001. 

El trabajo esta estructurado como un seguimiento al documento que reporta las Bases 

de diseflo para la construcci6n de un reactor biol6gico experimental basado en /os 

sistemas de humedales artificiales de flujo vertical (Fenoglio, 2000). Como ta!, la 

mayor parte de las descripciones del proceso estan referidas a este documento, y se 

pretende que sean textos complementarios, evitando repeticiones innecesarias. En el 

capitulo 1 de! presente documento se plantean las directrices que guiaron el trabajo 

practice y experimental realizado. En el capitulo 2 se manifiestan Jos fundamentos 

te6ricos que sustentan las decisiones tomadas a lo largo de la etapa de desarrollo de! 

trabajo. Las caracteristicas generales y especificaciones de los equipos se describen 

en el capitulo 3, seiialando las modificaciones realizadas durante la construccion al 

diseiio original. El capitulo 4 refiere el seguimiento al trabajo realizado alrededor del 

experimento, hacienda referencia a lo recomendado en las bases de diseiio y en el 

capitulo 2. Las observaciones realizadas sobre la evolucion del sistema en su etapa 

inicial y los resultados obtenidos de! analisis fisicoquimico y bioquimico del agua 

residual se exponen en el capitulo 5. Tales resultados y observaciones son discutidos 

en forma de conclusiones y recomendaciones en el capitulo final. Adicionalmente, se 
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INTRODUCC!6N 

anexa un manual de operaci6n y mantenimiento de la planta piloto elaborado a partir 

de las bases te6ricas y las experiencias recabadas en el experimento, que podra ser 

utifizado come apoyo en futuras etapas del proyecto de investigaci6n. 

1.1 Objetivos 

Los objetivos particulares de esta investigaci6n son los que se exponen a 
continuaci6n: 

• Elaborar un plan de trabajo para la etapa de arranque de la planta piloto tipo 

HAFVD 

• Proponer correcciones en el diserio y realizar las modificaciones necesarias a 

la planta prototipo para mejorar su operaci6n y observaci6n 

• Ejecutar un programa moniiorio para conocer !a evo!uci6n dinamica de! sistema 

prototipo 

• Reportar el funcionamiento del HAFVD en terminos de las principales variables 

de operaci6n y de las condiciones meteorol6gicas predominantes 

• identificar las etapas criticas dei sistema y traducirias en recomendaciones para 

proyectos futuros 

• Elaborar un manual de operaci6n y mantenimiento de! sistema. 
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2 Marco teorico 

2.1 El problema del agua en zonas rurales de Mexico 

De los recurses naturales en estado crftico, el agua tiene un caracter prioritario en 

varias regiones de Mexico. La contaminaci6n de los cuerpos de agua tiene 

consecuencias graves, tanto para el equilibria ecol6gico, como para el desarrollo 

social. Parad6jicamente, cada vez existe una mayor demanda de agua potable pero, 

al mismo tiempo, los efectos de la contaminaci6n en los recurses hfdricos limitan cada 

vez mas su disponibilidad (Valek, 2000). Segun el fndice de Calidad del Agua, 

evaluado en 515 estaciones de medici6n de agua superficial distribuidas en rfos, 

lagos, presas, estuaries y sitios de descargas residuales en 1998, el 17% del agua 

superficial disponible para los consumidores en los municipios y comunidades esta 

calificada como fuertemente contaminada; el 76% del agua disponible se califica coma 

contaminada, y s61o el 7% se considera aceptable para consumo humano (INEGI, 

2000). 

Es cierto que los recurses hfdricos de Mexico no son escasos, pero su distribuci6n 

heterogenea y los patrones de uso exigen estrategias de consume y de tratamiento 

mas adecuadas a la realidad (CNA, 1999). Segun cifras del INEGI, en 1990 existfan 

154,016 comunidades con una poblaci6n inferior a 2,500 habitantes (poblaci6n 

maxima para que una poblaci6n se considere como rural). En 1995, aumentaron a 

198,311, de las cuales, el 76% de las comunidades contaba con menos de 100 

habitantes (INEGI, 2000). En ese mismo ario, la cobertura en agua potable en las 

zonas rurales era de 61% y, en drenaje, era de 29.5%. Las principales causas que 

inciden en la baja cobertura observada en servicios de agua potable y drenaje. se 

encuentran no s61o la dispersion poblacional, sino tambien el hecho de que un 

considerable numero de municipios, entidades responsables de la prestaci6n de los 

servicios, no cuentan con los medios econ6micos, tecnicos y operatives necesarios 

para dotar a sus comurndades de los servicios basicos. De hecho, de los 2,428 
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MARCO TE6RICO 

municipios de! pais, 848, es decir, el 34.9%, estan catalogados con muy alto indice de 

marginalidad (Cruz-Majluf, 2001 ). 

Muchas regiones suburbanas y ruraies dei pais no cuentan con un sistema de 

alcantarillado y, mucho menos, con un sistema de tratamiento de aguas residuales. En 

algunas comunidades, las aguas residuales se dejan fluir por canales abiertos por 

varies kil6metros hasta fosas donde son captadas, y en algunas ocasiones se deja 

que el agua se infiltre hacia el subsuelo. Los efectos de estas practicas han 

ocasionado el envenenamiento continue de los acuiferos, el desgaste de los suelos y 

la consecuente disminuci6n de la productividad agricola y la intensificaci6n de 

enfermedades gastrointestinales por el riego con aguas contaminadas de campos y 

cultivos (Cruz-Majluf, 2001 ). Ante tal perspectiva, es precise proponer soluciones 

tecnicamente factibles y econ6micamente viables que resuelvan de manera favorable 

esta situaci6n, evitando asi, problemas ambientales, sociales y econ6micos. 

2.2 Principios biol6gicos def tratamiento dei agua residual 

Una corriente natural sana, como un rfo o un Iago, posee una capacidad limitada de 

auto-purificaci6n. La capacidad de auto-purificaci6n se debe a cantidades 

relativamente pequenas de microorganismos presentes en el agua. Dichos 

organismos utilizan como alimento gran parte de la materia organica contaminante 

que llega al agua. Los microorganismos forman un microsistema ecol6gico de 

bacterias, hongos y algas que, a su vez, forma parte de una cadena tr6fica para otros 

organismos, como protozoarios, insectos, gusanos y peces. La presencia de dicha 

diversidad biol6gica en un cuerpo de agua es un indicador de su salud y equilibrio. En 

el proceso de purificaci6n, ia materia organica se descompone en compuestos simples 

como di6xido de carbono o metano, y los organismos aumentan en numero. De este 

modo, los contaminantes organicos se eliminan de la corriente de agua, en parte por 

descomposici6n bioqufmica y en parte por conversion en celulas m1crobianas, que a 

su vez, forman parte de cadenas tr6ficas. Si se destruye la pobiaci6n microbiana, los 
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solutos contaminantes que entran en el agua no se descompondran y se acumularan 

hasta impedir la regeneraci6n (Winkler, 1996). 

Los procesos aerobics son bioqufmicamente eficientes y rapidos y generan productos 

secundarios que casi siempre son qufmicamente simples y estan altamente oxidados. 

De forma contraria, los procesos anaerobios son relativamente mas lentos y dan 

origen a subproductos qufmicamente complejos y frecuentemente malolientes 

(Winkler, 1996). El oxfgeno libre disuelto es el reactivo esencial para los procesos 

aerobics pues es consumido cuando los organismos aerobics utilizan los nutrientes 

organicos. Si no se repone el oxigeno disuelto, el crecimiento aerobio se detiene, y 

solo pueden continuar los procesos anaerobios, mas lentos (Manahan, 1993). La 

principal restricci6n que se presenta a la disponibilidad de oxigeno disuelto es su baja 

solubilidad en el agua (Gray, 1992). 

El mayor numero de microorganismos prop1cia una mayor descomposici6n de los 

nutrientes y el proceso se acelerara hasta que se agate el nutriente o el oxigeno 

disuelto (Gray, 1992). Este es el principio basico de los procesos biol6gicos de 

tratamiento residual, en donde se utilizan tecnicas de ingenieria para mantener un alto 

nivei de disponibiiidad dei oxigeno disueiio, de manera que se mantenga una muy alta 

poblaci6n microbiana para una rapida descomposici6n aerobia de los nutrientes. La 

transferencia de oxfgeno es ia clave para ios procesos bioi6gicos aerobics de 

purificaci6n, tanto naturales coma industriales (Winkler, 1996). 

2.3 Generalidades sobre los humedales artificiales de flujo vertical 

Se conocen casos de humedales naturales, adyacentes a campos de riego, industrias 

o comunidades, que reciben entradas de materia organica, nutrientes, metales y 

compuestos organicos t6xicos que, eventualmente, son capaces de atenuar la 

presencia de tales contaminantes (Reddy y D'Angelo, 1997). A pesar de que se sabe 

poco acerca de !os diversos factores que determinan ese comportamiento, sistemas 

semejantes resultan muy atractivos para el tratamiento de aguas residuales 
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contaminadas debido a su conformaci6n por diversos elementos bi6ticos, de manera 

que funcionan como un sistema natural integrado (Metcalf y Eddy, 1991 ). 

Los sistemas naturales utilizan la energfa disponible en el medio para llevar a cabo 

procesos ffsicos, qufmicos y biol6gicos cuando el agua, el sustrato, las plantas, 

microorganismos y la atm6sfera interactuan. Ademas, tienen la caracterfstica de 

alcanzar la homeostasis, resistiendo cambios en las condiciones del medio, y 

recuperando la estabilidad global del sistema (Odum, 1972; Curtis y Barnes 1994). 

Los humedales artificiales o construidos (HA) ofrecen las caracterfsticas de los 

sistemas naturales, pero sin la limitaci6n asoc1ada a la descarga de contaminantes a 

un ecosistema natural. Son capaces de remover casi todos los constituyentes 

mayores y menores del agua residual que son considerados contaminantes, entre 

ellos: S61idos suspendidos, materia organica, nitr6gen9, f6sforo, elementos-traza y 

microorganismos (Metcalf y Eddie, 1991; Cooper et al, 1999; Lantzke et al, 1998)). El 

diserio de los HA permite controlar las variables ffsicas, qufmicas y biol6gicas que 

determinan la eficiencia en la remoci6n de los contaminantes del agua. 

El uso de los humedales artificiales como sistemas de tratamiento se ha desarrollado 

gradualmente, sobre todo en los ultimos 20 arios. lnicialmente, el interes principal se 

enfocaba en los humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH) debido a que 

mostraron ser sencillos y de bajo costo de construcci6n y operaci6n, ademas de 

obtener resultados satisfactorios para estandares de DB05 y SST. Sin embargo, ha 

habido un creciente interes en lograr aguas efluentes completamente nitrificadas, para 

lo cual, los sistemas HAFH no permiten conseguirlo completamente debido a su 

limitada capacidad de transferencia de oxfgeno (Laber et al, 1997) Lo anterior ha 

provocado un mayor interes en los ultimos 1 O arios por los sistemas de flujo vertical 

(HAFV) por dos razones principalmente: a) Tienen una mayor capacidad de 

transferencia de oxfgeno, y b) Son considerablemente mas pequerios (entre 1 y 2 

m2/pe) que los sistemas HAFH (entre 5 y 1 O m2/pe, para tratamiento secundario) 

(Cooper, 1999). 
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2.3.1 Elementos operativos y mecanismo de depuraci6n de los contaminantes 

Los HA reunen las propiedades de filtraci6n producida por el !echo, la actividad 

bioqufmica de los microorganismos presentes, el aporte de oxlgeno y ei 

mantenimiento de la capacidad de conducci6n hidraulica, inducida por el crecimiento 

de las plantas vasculares emergentes (Luna-Pabello et al., 1997). Las plantas 

hidr6filas tipicas de humedales tienen caracterfsticas unicas de adaptaci6n a 

condiciones anaerobias del material de soporte y, ademas desarrollan espacios 

internos (parenquima) para transportar oxigeno por difusi6n molecular a traves de un 

sistema continue de conductos de aire hacia la zona de raices (Reddy y D'Angelo, 

1997; Curtis y Barnes, 1994, Daubenmire, 1982). A medida de que la difusi6n de 

oxigeno por las plantas se reduce, los microorganismos de actividad anaerobia son 

los responsables de la depuraci6n de los compuestos contaminantes (Luna-Pabello et 

al., 1997). Adicionalmente, las plantas requieren de nutrientes nitrogenados y 

fosforados para crecer y los toman a traves de sus sistemas de rafces (Brix, 1997). 

Con respecto al funcionamiento del lecho, este sirve como soporte para las plantas y 

permite la proliferaci6n de los microorganismos depuradores. La zona de la rizosfera 

constituye un espacio entre las raices y ei material de soporte circundante en el cual 

se lleva a cabo la transformaci6n aerobia y anaerobia de los contaminantes organicos 

disueltos. Se tienen identificados mecanismos fisicoquimicos de depuraci6n de 

nutrientes nitrogenados y fosforados al adsorberse sobre ia superficie del material de 

soporte (Gray et al, 2000). Mientras las raices y los rizomas mueren, van dejando 

poros tubulares y canales que, segun se ha observado, favorecen y estabilizan la 

conductividad hidraulica del Jecho. Los mismos tejidos muertos proporcionan una 

superficie enorme para ei desarrollo de biopeliculas (Gumbricht, 1993, Brix, 1997). 

2.3.2 El patron de flujo de alimentaci6n 

En un HAFVD, el escurrimiento del liquido a traves dei lecho que se encuentra seco y 

aireado ocasiona una mejor capacidad de transferencia de oxigeno al agua y, en 
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consecuencia, se favorece la actividad aerobia de los microorganismos. Este 

mecanismo se logra, principalmente, gracias a la alimentaci6n al Sistema en forma 

intermitente. Las variables que son susceptibles de modificarse en cuanto a la 

aiimentacl6n son: La frecuencia de aiimentaci6n, el volumen alimentado en cada ciclo, 

la duraci6n de cada alimentaci6n y el nivel de inundaci6n (Giovannini y Da-Motta­

Marques, 1999). Este patron de flujo dentro del humedal permite la aireaci6n continua 

del !echo que sostiene la biomasa, favorece la actividad aerobia y disminuye la 

posibilidad de taponamiento de los canales de infiltraci6n dentro del HAFVD (Breen, 

1997) 

2.3.3 El efecto de la obstrucci6n del lecho empacado 

La eficiencia de purificaci6n de un HAFVD depende de una aireaci6n eficiente de! 

!echo. Esta se logra por medic de la carga intermitente de la alimentaci6n sobre la 

superficie, suministrando una oxigenaci6n por difusi6n masica. Esta capacidad de 

transporte de oxfgeno s61o ocurre mientras los estratos mas altos del !echo tengan 

capacidad de drenado (Blazejewski y Murat-Blazejewska, 1997). Per lo anterior, la 

eficiencia de depuraci6n decae significativamente cuando ocurre la obstrucci6n del 

lecho y un estancamiento frecuente. Los principa!es mecanismos que reducer. \a tasa 

de infiltraci6n son los siguientes (Platzer y Mauch, 1997): 

a) La deposici6n de s61idos organicos o inorganicos en ia superficie desarrollando 

una capa que obstruye el paso del liquido; 

b) La producci6n de biomasa y excreciones sobre los pores del material de 

empaque, debido a un suministro constante de nutrientes en el agua residual. 

Es importante mencionar que para mantener el funcionamiento de un HAFVD en el 

largo plaza, debe existir un equilibria entre la generaci6n y la mineralizaci6n de 

b1omasa. 
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2.4 Humedales artificiales como alternativa para el tratamiento de aguas 

residuales a escala rural y suburbana en Mexico 

En comunidades de tipo rural, la instalaci6n de sistemas convencionales para 

tratamiento biol6gico o quimico es incosteable. Aun cuando son instaladas, trabajan 

con bajas eficiencias de remoci6n de contaminantes o bien son abandonadas por la 

falta de conocimientos tecnicos para su operaci6n. Dadas las caracteristicas del clima, 

biodiversidad, disponibilidad de terreno en areas rurales y materiales de construcci6n 

en el pafs, los sistemas de tratamiento basados en humedales artificiales son una 

alternativa viable para aplicarse en pequefias y medianas comunidades (Luna-Pabello 

et al 1997; Haber!, 1999). Especialmente en tierras aridas, ofrecen beneficios 

significativos pues, el agua tratada por el humedal puede usarse para el nego de 

cultivos, para la piscicultura o descargarse directamente a cuerpos acu[feros, una vez 

que alcancen la calidad deseada y marcada por la normatividad (Miranda. 2000; 

Haber!, 1999). 

2.5 La planta piioto 

Una pianta piioto es una herramienta ideada para permitir la investigaci6n de un 

proceso general o un problema especifico en una escala manejable, en un contexto 

realista y de modo oportuno (Palluzi, 1992). Como esca!a manejable debe entenderse 

una cantidad limitada de tiempo, dinero y recurses destinada a obtener un resultado y, 

para ello, debe definirse con anticipaci6n la meta que desea alcanzarse. El disefio en 

escala realista permite incluir efectos que puedan ser de importancia para el proceso 

en cuesti6n, de manera que los resultados aun sean susceptibles de extrapolarse a 

otros niveies. 

2.5.1 Consideraciones para el arranque de un proceso a escala piloto 

El hecho de que el tamafio de los equipos sean menores puede aligerar algunos 

problemas, pero usualmente crea otros. Esto, aunado a la novedad del t1po de 
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proceso y las muchas inc6gnitas e~ su comportamiento puede favorecer que se 

desarrollen de imprevisto muchas areas problematicas. El arranque de una planta 

piloto puede tomar mas tiempo que el de un proceso mayor. Lo anterior puede 

deberse a la limitaci6n de los recurses y personal involucrado, a la novedad de la 

operaci6n y falta de experiencia, y a la gran cantidad de pruebas, calibraciones y 

ensayos requeridos. La clave para una etapa de arranque exitosa y eficiente en la 

escala piloto es una planeaci6n y organizaci6n adecuada y anticipada (Gans et at, 

1983) 

Aunque la etapa de arranque se entiende usualmente como la que se realiza despues 

de la construcci6n, esta puede iniciarse alg(m tiernpo antes (Palluzi, 1992). El diseiio 

propuesto debe revisarse antes y durante la construcci6n con una vision asertiva para 

evitar y resolver los problemas (a !raves de modificaciones al diseiio) que puedan 

prnsentarse en el arranque y la operaci6n. Algunas areas prob!ematicas que pueden 

resolverse anticipadamente incluyen las siguientes: 

e Contar con valvulas de aislamiento o "bypass" que permitan desmontar para 

realizar una calibraci6n o mantenimiento sin necesidad de drenado o purgado 

de !a unidad comp!eta. 

• Contar con !as herramientas, conexiones y valvulas necesarias para !a purga y 

el lavado dei equipo. 

2.5.2 Planeaci6n y programaci6n de actividades 

La secuencia de arranque debe usarse para desarrollar una lista de los recurses 

necesarios y, debe tambien desarrollarse un itinerario con respecto a Jos recurses 

disponibies, incluyendo un cierto nivel de contingencia. Cualquier secuencia llegara a 

cubrir s61o los problemas previstos; los problemas reales siempre estaran escond1dos. 

Una vez identificadas las tareas y actividades involucradas, deben clasificarse estas y 

hacerse una segregaci6n de funciones. De esta forma, pueden identificarse los 

recursos materiales y humanos para llevarlas a cabo (Landau, 1966). Las principales 
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funciones que se requieren para el arranque se enlistan a continuaci6n: 

c Administraci6n de la olanta: Procuraci6n de materiales y equipos, y trabajo de 

~e ... +<A .... PM~ sen,i..-.i .... s rle an,••n, ...... o, ............... a~·1..; .... \! ............ a~·za,..;;.. .... ..-le a ..... +:,,ir,\arles bJ .:>uv11 C:1.10. IVl\.,IV U tJVYV1 I 10.IIC \.,VII J VlbJ Ill VIVI! U: \.,LIVIY U • 

• Ooeraci6n tecnica: Supervision de funcionamiento y control del proceso. 

• Mantenimiento: Atenci6n a posibles fallas (reparaciones o modificaciones) de 

los equipos 

• Trabaio de laboratorio: Muestreo y analisis peri6dico de las variables de salida. 

La secuencia de actividades debe marcar tareas diarias desde el dfa en que termine la 

construcci6n hasta el termino de la primera semana de operaciones. Debido a las 

incert1dumbres intrfnsecas al arranque, particularmente en una planta de tipo de 

proceso novedoso, la programaci6n posterior al arranque inicial, debe hacerse 

diariamente o, por lo menos, varias veces a la semana, con revisiones tan frecuentes 

como lo marquen las circunstancias (Landau, 1966). Es recomendable colaborar con 

el responsable de la construcci6n en la planeaci6n de las actividades del arranque 

para realizar las pruebas pre-operativas en los equipos tan pronto como se !ermine su 

instalaci6n (Palluzi. 1992). 

2.5.3 Recopi!aci6n de informaci6n 

Debe contarse con una base de datos siempre disponible que incluya los siguientes 

puntos: Los criterios de diseiio, la descripci6n del proceso, las hojas de dates de 

equipos, los pianos de la disposici6n ffsica de la planta y diagramas de tuberfas, las 

instrucciones de operaci6n, los procedimientos analfticos y los procedimientos de 

calculo para evaluar el desempeiio de la planta (Palluzi, 1992). 

2.5.4 Fases principaies en ei arranque 

Las actividades de preparaci6n tendran como objetivo comprobar que la planta este 
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totalmente terminada y que en su construcci6n se haya cumplido con todas las 

especificaciones del proyecto. Antes de iniciar, los operadores, asf como el personal 

de mantenimiento, deben estar completamente familiarizados con el proceso, el 

equipo de procesamiento, los instrumentos y los procedimientos establecidos (Gans et 

al, 1983). Las actividades que se describen a continuaci6n deben llevarse a cabo 

durante el arranque de operaciones 

Limpieza 

Antes de iniciar las operaciones, se deben eliminar toda clase de impurezas de las 

tuberfas, tanques y recipientes. Deben retirarse residues de varillas de soldadura, 

pernos, guantes, pedazos de cable, estopa y otros materiales empleados en la 

construcci6n. Generalmente se recomienda el lavado o soplado con agua de tuberfas 

y recipientes para eliminar residues pequefios. Sin embargo, para el proceso que se 

estudia no se considera necesario el lavado, pues el material de proceso (agua 

residual), acarrea una cantidad mayor de impurezas y s61idos en suspension. 

Seguridad 

Los procedirnientos son el metodo id6neo para describir la secuencia que perm!tira !a 

operaci6n con maxima seguridad. Estos deben incluir instrucciones especfficas para 

cada tipo de trabajo. Es necesario conocer las caracteristicas fisicas y toxico!6gicas 

de los materiales que se manejan, asi como de los equipos de seguridad necesarios 

para prevenir accidentes. 

Pruebas hidrostaticas 

Tales pruebas se proponen con el fin de comprobar a resistencia de ios materiales, 

soldaduras y juntas bridadas una vez que la construcci6n ha concluido. Debido a que 

el sistema en estudio no contempla la operaci6n a altas presiones no sera necesario 

llevar a cabo un ensayo muy riguroso al respecto. Sin embargo, esta prueba puede 

aprovecharse para detectar la presencia de fugas en las conexiones y juntas de lineas 

y equipos. Se recomienda el uso de la bomba propia del proceso, asi coma agua 
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fresca o tratada para evitar complicaciones en caso de alguna fuga o descompostura 

(Gans et al, 1983}. 

Revision del equipo 

Debe cotejarse la ubicaci6n de los equipos con et diagrama de ubicaci6n del equipo y 

el diagrama de flujo de proceso. Cada equipo se estudiara en terminos del documento 

de descripci6n de! equipo. Tambien debe verificarse que los instrumentos de medici6n 

y control esten instalados, calibrados y probados para una funci6n adecuada. 

Arranque 

En er caso def HA de flujo vertical, er arranque es una etapa que puede tomar mas 

tiempo que en un sistema de f/ujo horizontal. Esto se debe a que las condiciones de 

operaci6n de un HA de flujo horizontal no involucran la manipulaci6n del nivel de 

inundaci6n del Sistema. En cambio, el HAFVD requiere una atenci6n especial a lo 

largo de! proceso de estabilizaci6n debido a que el nivel de inundaci6n debe reducirse 

gradualmente para permitir el crecimiento de las rafces de las plantas y el desarrollo 

de biomasa sabre el material de soporte. La disminuci6n de la inundaci6n tambien 

obliga al crecimiento de las rafces. 

2.5.5 Labores de mantenimiento 

El tamaf\o reducido de una planta piloto, con respecto a procesos de escala mayor, 

ademas de! caracter transitorio de una planta piloto, pueden sugerir que no se 

requiere mantenimiento alguno. Sin embargo, un buen plan de mantenimiento puede 

corregir muchos problemas existentes, ya sea pbr disef\o o par construcci6n, mientras 

que un plan inexistente o malo puede transformar una planta piioto en una unidad 

problema. 

En la etapa de construcci6n, el personal de mantenim1ento debe realizar un listado 

confiable y complete del equipo y dispositivos de proceso. La continuidad de la 
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operaci6n de la planta depende de la regularidad del mantenimiento. Es 

imprescindible que el programa de mantenimiento sea establecido en detalle antes de 

que el proceso arranque. Tales programas incluyen las pruebas, inspecciones y 

ajustes de rutina que deben realizarse en cada pieza del equipo mientras este en uso. 

Estas actividades deben reportarse en la tarjeta de cada equipo o en la bitaccra de la 

planta. Tambien debe reportarse cualquier falla o problema observado (Landau, 

1966). Existen cuatro tipos de mantenimiento: Preventive, programado, de emergencia 

y corrective. Sus beneficios particulares se expresan en la lista a continuaci6n (Palluzi, 

1992). 

Preventive 

Drr.nr!:lm~rln 
I 1'-'::::Jl ..... 111 ......... ,._, 

I Esta ideado para reducir la mayor cantidad de trabajo que seria 

realizada en el momenta mas inoportuno. Es uno de los mejores 

modos de reducir costos. Debe contarse con un inventario del 
I 
I equipo y componentes en la planta piloto; revisarse los manuales 

y hojas de dates, desarrollar una lista de actividades preventivas. 

lmplica el mantenimiento general que no esta asociado con 

ningun equipo especffico (eg. Limpieza general, pruebas de 

fugas, reposici6n de aditamentos, etc). Reduce el tiempo perdido 

y los costos de mantenimiento al eliminar tareas duplicadas. La 

principal diferencia ccn el mantenimiento preventive ccnsiste en 

que no se reaiiza bajo reccmendaci6n dei fabricante dei equipo. 

Es el mas conocido y mas costoso tipo de mantenimiento, pues 

requiere una respuesta inmediata sin planeaci6n previa. Puede 

Emergencia llegar a requerir el paro de la planta piloto inesperadamente. 

Desafortunadamente, es el tipo mas frecuente de mantenimiento 

i que reciben ias planias plioto. 
I 

I Es el mas mantenimiento que mas retribuci6n genera debido a i 

1 que elimina los problemas en lugar de s61o reducirlos o aliviarlos. 

Corrective I Reduce el mantenimiento a largo plaza al sustituir o modificar 

elementos que requieran mantenimiento preventive, programado i 
I 

o de emergencia frecuentemente. 
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3 Descripcion del sistema 

La recopilaci6n y manejo de la informaci6n necesaria para llevar a cabo un proyecto 

que imp!ique construirl arrancar, operar y dar mantenimlento a una plantal ya sea de 

proceso, de tratamiento o de distribuci6n de materiales, debe ser completa, profunda 

y con las caracterfsticas que se requieran para que, en el caso de que se presente 

cualquier complicaci6n, sean revisados cuidadosamente los documentos 

correspondientes (Rase y Barrow, 1973). Las caracterfsticas detalladas y las 

especificaciones de diseno de la planta prototipo, objeto de esta investigaci6n, estan 

contenidos en los capitulos 5 y 6 del documento que reporta las bases de diseno 

(Fenoglio, 2000). A continuaci6n se hace una descripci6n general de los elementos 

que integran el proceso, asf como las modificaciones realizadas durante su instalaci6n 

o construcci6n. 

El desarrollo de la tecnologia de humedales artificiales se ha realizado en distintos 

puntos del planeta, generando informaci6n muy util en cuanto a la fenomenologia 

basica de! proceso (Miranda, 2000). Sin embargo, para su difusi6n en Mexico a nivel 

municipal o rural, se requiere comprobar su eficiencia en la remoci6n de 

contaminantes a pariir de ia experimentaci6n adicionai en un equipo io 

suficientemente grande como para producir resultados representativos. Puesto que se 

trata de un sistema biol6gico, para su escalamiento es necesario llevar a cabo 

pruebas de adaptaci6n a las condiciones climaticas de la zona, ademas de evaluar su 

eficiencia en diversas condiciones de operaci6n. Por tal motivo, fue construida la 

planta piloto de tipo HAFVD. 

3.1 Utilidad de la planta piloto 

La planta piloto tipo HAFVD, objeto de este estudio, consiste en un tren de 

tratamiento ideado como una herramienta experimental para la evaluaci6n de la 

eficiencia de depuraci6n de los contaminantes organicos de un agua residual sanitana 

por medio del sistema de humedales como tratamiento de tipo secundario. 
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Adicionalmente, se obtiene un beneficio inmediato per la operaci6n, pues el agua 

tratada per el HAFVD tiene una carga contaminante considerablemente menor que la 

inicial y, esta disponible para ser usada en el proceso de elaboraci6n de "composta", 

que tiene lugar en un sitio contiguo a la planta piloto HAFVD (Fenoglio, 2000). 

A lo largo de este trabajo, seran definidos los procedimientos de operaci6n mas 

adecuados para el arranque, mantenimiento y evaluaci6n de un HAFVD de 

dimensiones reales, con el fin de evitar el deterioro del sistema, asf como riesgos a los 

operadores. En el future, podran abrirse diversas lfneas de investigaci6n sobre un 

proceso general o un problema especffico en una escala manejable, en un contexto 

realista y de modo oportuno. La informaci6n obtenida a partir de la operaci6n de la 

planta piloto, al manipular variables de interes, podra utilizarse en la construcci6n y 

operaci6n de sistemas a mayor escala, ademas de evaluar su comportamiento y 

adaptaci6n a las caracterfsticas y requerimientos de diversas zonas ruraies y semi­

urbanas del pafs (Fenoglio, 2000). Si se desea, y las condiciones propuestas para los 

experimentos no son extremosas al grade de deteriorar el sistema, sera posible llevar 

el estudio al largo plaza para estimar su vida media de utilidad. 

3.2 Localizaci6n de la planta 

La planta prototipo HAFVD esta ubicada al sur de la Cuenca del Valle de Mexico, 

dentro de Ciudad Universitaria, en la Delegaci6n Coyoacan. En la Figura 3-1 se 

muestra un piano de la Ciudad Universitaria seiialando el sitio de ubicaci6n de la 

planta pilolo tipo HAFVD. La flecha que aparece en la figura seiiala la Zona 

Administrativa Exterior, donde se encuentra el edificio de los Talleres de Conservaci6n 

de la Zona Cultural, asf come de la planta piloto. En conjunto con la Direcci6n General 

de Obras y Conservaci6n (DGOySG) de la UNAM (ahora llamada Direcci6n General 

de Obras y Conservaci6n, DGOyC), se decidi6 construir la planta prototipo 

aprovechando la infraestructura del edificio que alberga las oficinas del Departamento 

de Supervision y Control de Zona Cultural de la DGOyC, asi come los Taileres de 
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Conservaci6n de Areas Verdes de la misma dependencia. 

Figura 3-1 Plano de la Ciudad Universitaria en la UNAM (Mexico, D.F). 

Ubicacion del PIQAyQA y de la planta prototipo de HAFVD 

El sitio de construcci6n de la pianta piioto fue elegido en funci6n de las condiciones 

6ptimas para un sistema experimental a escala prototipo. Entre los beneficios que 

presenta el sitio de la Zona Cultural se encuentran los siguientes: 

• El HAFV esta expuesto a condiciones climaticas reales (zona sur de la Cuenca 

del Valle de Mexico) 

" Se cuenta con tres corrientes de aguas residuales de tipo sanitario 

provenientes del Taller de Conservaci6n 

• Por ia cercanla del sitio a las instalaciones del PIQAyQA puede tenerse un 

adecuado control monitorio de su comportamiento 
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,. El agua residual tratada por la planta piloto esta disponible para la preparaci6n 

de la "composta" 

• El acceso al lugar esta restringido a personal autorizado por la DGOyC, lo cual 

reduce: a) El riesgo de infecci6n a personas ajenas por contacto con el agua 

contaminada y, b) La posibilidad de deterioro por vandalismo. 

3.2.1 Caracteristicas del sitio 

El sitio se encuentra a una elevaci6n sobre el nivel del mar aproximada de 2300 

msnm, 19°20' latitud norte y 99°10' longitud oeste. En la parte posterior del Taller de 

Conservaci6n se delimits un espacio de 500m2
, aproximadamente, utilizado por la 

DGOyC para el procesamiento de los residues organicos generados por la poda de 

las areas jardinadas de la Ciudad Universitaria. Al producto de este proceso de 

degradaci6n biol6gica se le conoce como "composta". El HAFVD se construy6 en el 

extrema del espacio de preparaci6n de composts mas cercano al Taller de 

Conservaci6n (Figura 3-2). 

Debido a la irregularidad del terreno del pedregal volcanico donde se encuentra el 

area de preparaci6n de composta, previo a su construcci6n fue necesario hacer una 

nivelaci6n con material de relleno (cascajo, tierra arcillosa y viruta de madera). El 

!echo del HAFV se encuentra excavado dentro del material de relleno, y el area 

circundante es de tipo pedregal de origen volcanico (basalto). 

3.2.2 Condiciones climatol6gicas 

El efecto de las condiciones ambientales y meteorol6gicas sobre el funcionamiento de! 

HAFVD y su adaptaci6n es un aspecto de mucho interes debido a que son variables 

no controlables, y en buena parte son las que determinan la rapidez de adaptaci6n de 
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las plantas y el desarrollo de la biomasa interna que realiza la degradaci6n de 

contaminantes (Kadlec, 1999; Breen, 1997). 

En las tablas presentadas a continuaci6n (Tabla 3-1 y Tabla 3-2) se encuentran 

estimados de las condiciones climatol6gicas de la Cuenca del Valle de Mexico. Dado 

que los datos presentados son ponderados para una region y un periodo 

relativamente amplios, se recomienda usarlos s61o como referencia. Los parametros 

fueron determ\nados en la estaci6n de! Sistema Meteoro16gico Nacional de Tacubaya, 
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en la delegaci6n Miguel Hidalgo y la planta piloto de Zona Cultural se ubica en 

Coyoacan. En el piano de la distribuci6n de climas en el Distrito Federal presentado 

en la Figura 3-3 puede observarse la similitud climatica entre los dos sitios, de manera 

que se puedan correlacionar los parametros meteorol6gicos. Los dates para 

precipitaci6n pluvial y humedad relativa fueron tomados de las bases de diseno. 

Tabla 3-1 Datos meteorologicos en el Distrito Federal: Temperatura media mensual 
(1997-1998) (INEGI, 2000); Precipitacion pluvial durante 1997 (Fenoglio, 2000) 

Mes Temperatura (°C) I Precipitaci6n pluvial (mm) I 

' I 

Enero 13 1.3 I 

Febrero 14.5 1.7 
Marzo 16.5 27.5 
Abril 18 57.2 : 
Mavo 18.5 63.0 i 
Junio 17.5 84.3 ' 

Julio 16 204.9 ' I ' 
Aaosto 16 139.4 I 

' 
Seotiembre 15.7 114.6 ' 
Octubre 15 52.7 
Noviembre 14 15.4 
n;,...;,,... ....... 1,....,..,... 13 '~ ' Lll\..,IC::l l lUI C: I IL. I 

Anual Promedio: 15.6 I Total: 774.1 I 
' 

Tabla 3-2 Humedad relativa durante 1997 (Fenoglio, 2000) 

I Media 62% 
~------.---+-------~ -~~ 
I Minima 49% 

Maxima 100% 

2 < 

' 
ARRANQUE DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL A ESCALA PILOTO DE TIPO HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL 

DESCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 



DESCRIPCION DEL SISTEMA 

Tipo de clima 
Distrito Federal. Mexico 

El T emplado subhumedo 
con lluvias en verano 

D Semifrio subhumedo con 
lluvias en verano 

M. Conlreras 

• Semifrio humedo con 
abundantes lluvias en verano 

Milpa Alla 

Semiseco 
temp la do 

Figura 3-3 Distribucio11 de climas en el Distrito Federal (INEGI, 2000) 

3.3 Descripci6n general clel proceso 

A continuaci6n se describen los aspectos mas importantes de los equipos con que 

cuenta e! tren de tratamientc. Es precise resaltar que algunos equipos, asi como la 

conexi6n de las tuberias no fueron construidos de acuerdo al diseno original, descrito 

en las bases de diseno del sistema (Fenoglio, 2000), aunque sf se respetaron Jes 

criterios fundamentales para la selecci6n del tren de pretratamiento. Tales 

modificaciones en el diseno y su justificaci6n seran explicados a lo largo de este 
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capftulo. Esta informaci6n debe considerarse cuando se tome cualquier decision 

relativa a la operaci6n o mantenimiento de dichos equipos. 

la etapa principal dei proceso es un sistema de tratamiento bioi6gico secundario de 

tipo humedal artificial de flujo vertical, que basa su funcionamiento en un proceso de 

tratamiento biol6gico, degradando los contaminantes organicos presentes en el agua 

a traves de la combinacion de procesos aerobics, anaerobios, micro-aerobics y 

anoxicos. 

El tren de tratamiento esta integrado por tres etapas generales, que comprenden a los 

siguientes equipos: 

• Pretratamiento: Fosa septica 

• Tratamiento primario: Tanque sedimentador y homogeneizador de corrientes de 

entrada 

e Tratamiento secundario: Humedal artificial de flujo vertical descendente 

Los criterios mas importantes para la selecci6n del tren de tratamiento fueron los 

siguientes (Fenoglio, 2000): 

" Las caracterfsticas fisicoqufmicas del agua que sera tratada 

• La calidad del agua que se desea obtener al final del tratamiento 

• El estudio de los costos de inversion y la evaluacion tecnico econ6mica 

• La construcci6n y disposicion de los sistemas y accesorios involucrados, con el 

fin de disminuir los costos de operacion y mantenimiento 

• Las condiciones climatologicas y topograficas de la zona seleccionada para la 

construccion del sistema 

• La inclusion de puntos para la toma de muestra en los sitios de mayor interes 

del proceso 
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3.3.1 Entrada de agua residual 

Las caracterfsticas del agua disponible fueron estimadas en funci6n de la cantidad y 

tipo de equipos sanitarios en las instaiaciones y ia cantidad de empieados iaborando 

en las oficinas administrativas y en el taller. Aunque las corrientes de entrada sufren 

variaciones en composici6n y gasto, debidas principalmente a las actividades y el 

numero de los usuarios, el tanque sedimentador consigue amortiguar tales variaciones 

de contenido o composici6n del agua antes de entrar al HAFVD. 

En el diseiio original se presentan solo dos corrientes de alimentaci6n al sistema: Una 

de ellas, proveniente de regaderas y otra, de excusados. Una vez que fue construido 

el tanque sedimentador (S-02), se conectaron, ademas de las dos corrientes 

previstas, una mas, proveniente los servicios sanitaries de un edificio contiguo, que 

alberga oficinas de la Direcci6n General de C6mputo Academico -Departamento de 

C6mputo Aplicado a la lnvestigaci6n. Esta modificaci6n se realize con la justificaci6n 

de evitar que tal corriente se vertiera directamente en una grieta del lugar. El diagrama 

de flujo de proceso actualizado puede encontrarse en la Figura 3-8. 

Como se explicaia mas adelante, esa modificaci6n ocasiona una reducci6n importante 

en la eficiencia de operaci6n de! tanque sedimentador, pues cambian las 

concentraciones y capacidad del diseiio original. De continuar abierta esa corriente de 

entrada, aumentara la frecuencia de los servicios de purga de lodos del sedimentador. 

La conexi6n de esa lfnea al sedimentador solo tiene como beneficio la reducci6n de la 

cantidad de contaminantes sedimentables que se vierten hacia el subsuelo al ser 

transferidos a la fase s61ida en forma de purga de lodos del sedimentador. 

3.3.2 Fosa septica 

La funci6n principal de este equipo es retener del efluente liquido una parte de s61idos. 

tanto sedimentables como sobrenadantes, que pueden afectar el funcionamiento dei 

resto del sistema. Adicionalmente, funciona como un reactor biol6gico de tipo 
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anaerobio y consigue una remoci6n de aproximadamente 10% de la materia organica 

disuelta y suspendida (Fenoglio, 2000). La corriente influente al tanque de la fosa 

septica proviene de servicios sanitarios y la cocina del edificio de los talleres de 

conservaci6n. Ei tanque tiene una capacidad aproximada de 20m3, con un tiempo de 

residencia de entre 2 y 6 dias (Fenoglio, 2000). 

Es importante aclarar que, desde que el tanque fue construido en 1981, junto con el 

resto del edificio, no se realiz6 ningun servicio de mantenimiento para retirar los 

s61idos acumulados. Por tal motivo, en la etapa de arranque fue necesario gestionar la 

limpieza del tanque, tarea que fue facilitada por personal de la Coordinaci6n de Areas 

Verdes y Forestaci6n, Direcci6n General de Obras y Conservaci6n de la UNAM. Los 

resultados obtenidos de la limpieza del tanque seran discutidos mas adelante. 

3.3.3 Tanque sedimentador primario 

La funci6n de este equipo es retener 60% de los s61idos totales de las corrientes 

influentes para reducir la DBO en el efluente y prevenir la obstrucci6n del lecho del 

HAFVD por s61idos. Ademas, se consigue mezclar la composici6n corriente 

proveniente de la fosa septica con la corriente de regaderas. El tanque cuenta con tres 

salidas: 

• Corriente principal del proceso: Es la alimentaci6n al HAFVD, bombeada 

intermitentemente cada cuatro horas. 

• Corriente de desalojo de exceso: El volumen excedente que no es bombeado 

hacia el HAFV es desalojado por una tuberia colocada en la parte lateral de la 

segunda camara del sedimentador primario y se conduce hacia una grieta 

localizada a cinco metros de distancia. El nivel de inundaci6n de! tanque esta 

controlado por la altura de la salida de esta corriente. 

• Corriente de purga de lodes: En la parte inferior de! tanque se encuentra una linea 

controiada por una valvula. Se utiliza solo para realizar los servicios de 
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mantenimiento peri6dico. 

El equipo consta de dos camaras divididas entre sf con una mampara con luz de 30% 

en la parte inferior. La capacidad total del tanque es aproximadamente 2700 litres. La 

capacidad de operaci6n se fij6 al 50% de la capacidad total del tanque para evitar la 

succi6n de s61idos per la bomba. Esto significa que si se suspendiera la generaci6n de 

agua residual (per fines de semana o vacaciones), y operando a la capacidad normal 

del HAFVD (650 Udfa), se tiene un margen de operaci6n de dos dfas, hasta que 

vuelva a restituirse la generaci6n de agua en los edificios. 

Es muy importante sefialar que durante la construcci6n de la planta, este equipo sufr16 

una modificaci6n importante en el disefio originalmente planeado, debido a la 

incompatibilidad con las caracteristicas del sitio, y a los requerimientos. Las 

caracterfsticas fundamentales del equipo son las mismas que las descritas en las 

bases de disefio (Fenoglio, 2000, p. 61) pero, a diferencia dei disefio original, que 

proponfa construirlo a partir de un tinaco comercial, el tanque sedimentador fue 

construido con materiales de concrete armado y varilla y, las tuberfas de entrada y 

salida de PVC de 5 pulgadas (12.7cm) de diametro se insertan directamente en las 

paredes del tanque. La construcci6n estuvo a cargo del personal del Departamento de 

Supervision y Control de la Zona Cultural. En la Figura 3-4 puede verse un esquema 

simplificado del tanque sedimentador que fue construido. 

Mas adelante, en los capitulos 5 y 6, se discutira la importancia que t1ene 

pretratamiento primario, y se describira un problema importante que ocurri6 debido a 

la incorrecta instalaci6n del tube de succi6n de la bomba dentro del tanque 

sedimentador. 

3.3.4 Sistema de bombeo 

La funci6n principal de la bomba es llevar el agua desde el tanque sedimentador hasta 

ei HAFVD con el patron de flujo adecuado (frecuencia y volumen de alimentac16n) 
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Existe un desnivel de 3.5 m de altura y 47m de distancia lineal desde un punto a otro. 

El bombeo tiene un beneficio adicional, que consiste en entregar el lfquido con una 

presi6n suficiente para distribuirlo uniformemente sabre la superficie de! humedal. 

Se utiliza una motobomba monofasica con capacidad de 0.5 HP, con impulsor de 

canal abierto para evitar sea danado par la posible presencia de s61idos en el agua 

(Fenoglio, 2000). Para resguardar la motobomba de la intemperie, el diseno 

constructive del sedimentador incluye un gabinete anexo, donde se deposita tambien 

la acometida electrica y el dispositivo de control de arranque y para de la bomba. 

Corrientc de cxcedente ~ 
'-~ Tapas mebhcas ---

G,bmoto do ] protecc1611 a la bomba 

~o=;;hmcntacion j"---------- --

--=r,=~~=:,,_ 

Corrientc de entrada 

. '~ '-- Mam 
Tuheriaperforada " c&,· ~ra 
de succi6n 'lSOna 

Motobomba ~----------~ 
,, ' , ,,,,,,,,,,,,,,,, ,,.,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,, ,,, ,, ,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,.,,,.,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.· ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v,,,,,,,,,,,,,,,,. ,~,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,.,.,,. .,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,. ,.,,,,,,,,,,,,,,,,,.". y,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . y,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,, 

Figura 3-4 Vista esquematica de! tanque sedimentador y motobomba 

3.3.5 Humedal artificial de flujo vertical descendente 

Las caracterfsticas del sistema de tratamiento secundario de tipo biol6gico fueron 

definidas por parametros como: La carga organica, la presencia de nitr6geno y 

f6sforo, el tiempo de residencia hidraulico y las condiciones requeridas de la descarga. 

A partir de estos se disen6 el HAFVD, cuyas caracterfsticas se resumen en la Tabla 

3-3. Una descripci6n mas detallada del HAFVD puede encontrarse en el capitulo 6 de 

las bases de diseno (Fenoglio, 2000). 
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Tabla 3-3 Especificaciones de la planta piloto tipo humedal artificial de flujo vertical 

Tipo de agua de influente 

Tipo de tratamiento primario 
Tipo de tratamiento 
secundario 
Dimensiones 

I 
I 

Material de empaque 

Porosidad promedio del 
material de empaque 
Tipo de plantas usadas 

I 
I 

Densidad de plantas 
Promedio de concentraci6n de 
reactivo (DQO del agua 
influente) 
Capacidad hidraulica normal 

I Capacidad hidraulica maxima 
Capacidad hidraulica minima 
Tiempo de residencia . . . I h1drauhco en mvel max,mo de 

1 inundaci6n con un gasto de 
600L I dia 

Agua residual contaminada, tipo sanitaria 
proveniente de instalaciones tipo bafios, regaderas 
y cocina 
Fosa septica y sedimentador primario 
Sistema bio16gico tipo humedales artificiales de flujo 
vertical descendente 
Largo: 6m 
Ancho: 2.5m 

1 Profundidad: 1.3m 
Escoria volcanica distribuida en estratos de 
diferente diametro 
49% 

La superficie del humedal se encuentra dividida en 
tres secciones de area equivalente. En cad a 
secci6n se localiza un tipo de planta distinta: Typha 
latifolia, Phragmites australis, Cyperus sp. 

3 plantas I m" 
706 mg 0 2 / L 

650 LI dia 
800 LI dia 
400 LI dia 
Zona mojada:16 dfas 

I 

I 
I 

I Sistema de control de fiujo de 
I entrada al humedal 

Dispositivo cronometrico para arranque y para de la / 
bomba 
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3.3.5.1 Corriente de alimentaci6n al humedal 

Las caracterfsticas fisicoqufmicas del agua de alimentaci6n, posterior al 

pretratamiento primario, puede verificarse en la Tabla 3-4. Como se explic6 en la 

secci6n 3.3.1, esta caracterfstica no es una variable que pueda controlarse o 

manipularse debido a que depende de las actividades en los servicios sanitaries y 

cocina de los edificios de Conservaci6n. 

Tabla 3-4 Resumen de caracteristicas de la alimentacion al humedal artificial 

Para metro Abreviatura Valor promedio a 6 Unidades ! 
meses ! 

Demanda qufmica de oxfgeno DQO 740 mg 02 / L 

Demanda bioqufmica de oxfgeno DBO 360 mg 02 / L 

Potencial hidr6geno pH 6.8 Unidades pH I 
S61idos sedimentables Sse 0.2 mUL 

S61idos totales totales STT 739 mg/L 

S61idos totales volatiles STV 416 mg/L 

3.3.5.2 Sistema de distribuci6n de la alimentaci6n en el humedal 

El diseno original del humedal contemplaba s61o cuatro puntos de alimentaci6n de 

agua sobre la superficie del humedal, del siguiente modo: El agua residual que era 

bombeada desde el sedimentador primario (S-1) se distribufa sobre la superficie del 

humedal por medic de una tuberia dispuesta longitudinalmente por el centre de! 

humedal con cuatro descargas. Esta disposici6n cumplfa con la recomendaci6n de la 

norma austriaca para el diseno de humedales en cuanto a la minima distribuci6n del 

agua por unidad de superficie (Fenoglio, 2000). Sin embargo, se observ6 que durante 

los meses mas fries y secos era necesaria una mejor distribuci6n del agua para 

favorecer la adaptaci6n de las plantas mas j6venes. La instalaci6n que se diseno e 

instal6 en ei mes de marzo, consiste en un tubo de 3.8cm (1% pulg). que corre 

29 
ARRANQUE DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL A ESCALA PILOTO DE TIPO HU MEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL 
DESCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 



0ESCRIPCl6N DEL SISTEMA 

longitudinalmente a lo largo de la superficie del HAFVD y se distribuye en seis ramas 

de 1.9cm (% pulg.) que salen lateralmente. Cada derivaci6n tiene ocho orificios de 

4mm de diametro dispuestos de forma alternada en los costados del tuba por donde el 

agua entra ai humedai. Ei sistema fue diseliado en funci6n de la velocidad con que se 

desea que el agua salga por los orificios para evitar la obstrucci6n de s61idos, asf 

coma para lograr que el agua salpique y se favorezca la disoluci6n de oxfgeno en el 

agua. En la Figura 3-5 puede apreciarse un esquema simplificado del HAFVD con la 

tuberfa de distribuci6n de agua sabre la superficie. 

Influcnte 

Se1s denvac1ones laterales con perforac1ones para 
distribuc16n de la alimentaciOn 

.. 

V Alvula para to mar muestra de 
al1mentac16n 

Tuberfa pertOrada para c4'1-~ -" 
el agua de sahda Supcrficie superior de! humedal mvel de 

crecimiento de plantas 

1 ubo fleXtble para 
control dcl rnvel de 
HAFVD 

Efluente 

Figura 3-5 Esquema del sistema de distribuci6n de la alimentaci6n sabre el HAFVD 

3.3.5.3 Siembra de piantas 

La superficie del humedal se dividi6 en tres secciones de area equivalente para la 

siembra de plantas. En cada secci6n fue colocada un tipo de planta botanicamente 

distinta: Typha latifo/ia, Phragmites australis, Cyperus sp. Para la siembra in1cial de las 

plantas en el humedal, se recomienda una densidad de 3 p!anta/m2
. Es importante 

mencionar que de acuerdo a lo planeado en las bases de diseiio, esta etapa seria 

llevada a cabo en la temporada de lluvias, sin embargo por razones de fuerza mayor, 

!a siembra de plantas se realiz6 en diciembre de 2000 El clima seco y las 

temperaturas extremosas, obligaron a aumentar la dens1dad de plantas en la 

superficie de HAFVD, de forma que se sembraron 17 plantas para 5 m2 . 
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3.3.5.4 Sistema de muestreo por sondas en el interior del humedal 

Puesto que no existe una forma directa de conocer el mecanismo de depuraci6n de 

contaminantes en la zona no inundada, se diseii6 un sistema de muestreo por sondas 

al interior de! humedal. Tales sondas permiten tomar un pequeiio volumen en tres 

puntos ubicados sabre la misma vertical en diferentes estratos de la zona aerobia 

cuando el agua se alimenta y escurre hacia la zona inundada. 

100 cm 

" .. ----·-- ). 

N!\el de p1so tcrmmado 
:""")';.' 

40cm 

Supcrfic1c de! bun1edal 

25 ~m 
Sonda en estrato 
de 25ande V 
profund1dad 

.,,.._ 
35 cm 

Sonda en estrato V 
de 60cmde A 
profimdidad 

40 cm 

I ... v 

I 

Sonda en estrato 

I ' 
"' de !OOcrnde 

profundidad 30 cm 

::ii·i::: 

Figura 3-6 Perfil del HAFVD con instalaci6n de las sondas 
para tomar muestras de agua en el interior 

3.3.6 lnstrumentaci6n del proceso 

Una parte importante de la operaci6n de un HAFV consiste en un adecuado manejo 

del flujo de entrada y de salida. Estas variables tienen influencia directa sobre el 

tiempo de residencia y, por consiguiente, en la eficiencia de depuraci6n del agua A 

continuaci6n se describen los dispositivos que permiten regular tales variables. 
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3.3.6.1 Control de protecci6n a la bomba 

Se cuenta con un controlador de nivel de tipo mecanico (flotador) dentro del tanque 

sedimentador S-1 para evitar que la bomba funcione cuando no haya generaci6n de 

aguas residuales en los servicios sanitarios de los edificios. El equipo es de tipo 

mecanico, integrado por un flotador y un "contactor'' que cierra el circuito de la bomba. 

Este sistema esta acoplado directamente al circuito electrico del control de tiempo 

descrito anteriormente. 

El equipo de control instalado presenta una desventaja importante, pues es un 

sistema mecanico, y por lo tanto esta en contacto directo con el agua residual, dentro 

de la camara del S-1. Al estar en contacto con los gases producidos por la 

degradaci6n anaerobia dentro del sistema, probablemente se presentaran problemas 

de corrosion y ensuciamiento importantes. Esto debera ser considerado en los planes 

de mantenimiento y prevenci6n. 

3.3.6.2 Control de tiempo para flujo de alimentaci6n al HAFV 

Dado que la alimentaci6n al HAFV debe hacerse de forma intermitente, es necesario 

contar con un control suficientemente flexible de arranque y paro para controlar la 

operaci6n de la bomba variando el volumen y la frecuencia de alimentaci6n. Se 

compr6 e instal6 un dispositivo de control cronometrico de doble funci6n (arranque y 

paro) con intervalo de operaci6n de 1s a 10 h. El circuito de la bomba esta cortado por 

el sub-circuito del cron6metro y este a su vez esta cortado por el sub-circuito de paro 

de emergencia (flotador dentro de! sedimentador). Como se explicara mas adelante, la 

frecuencia de las alimentaciones y el tiempo de bombeo estan predeterminados por 

las condiciones de operaci6n que se establezcan para la experimentaci6n. 

3.3.6.3 Medidor de flujo de entrada al HAFVD 

El sistema cuenta con un medidor de flujo en la tuberfa de entrada al humedal 
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artificial. La instalaci6n del medidor se realiz6 previendo el riesgo de atascamiento del 

mecanismo interno del equipo por la presencia de s61idos suspendidos en el agua 

proveniente del sedimentador primario. En la secci6n 2.5.1 se vio que es posible evitar 

probiemas posteriores si se cuenta con una instalaci6n para dar mantenimiento a los 

equipos. En este sentido, puede verificarse la recomendaci6n hecha en el documento 

que describe la operaci6n de la planta piloto tipo HA de flujo horizontal, ubicada en el 

Vivero Foresta! de Coyoacan (Millan, 1999), relativa a la instalaci6n de un medidor de 

flujo en la corriente influente. Por lo anterior, se dispuso un arreglo del tipo by-pass o 

derivaci6n con valvulas (ver Figura 3-7). para controlar el flujo del liquido ya sea hacia 

un tramo de tubo libre, o bien, hacia el tramo de tubo que sostiene el medidor de flujo. 

De esta forma, el medidor de flujo solo se utilizara por tiempos limitados, cuando se 

fijen las condiciones de operaci6n. 

Med,dor de flujo / Brida roscada 
desmontable ~ 

---

_§ ~I B II ! 
Sed,mentador ~ 

~ 

Tube PVC, hidraulico de 
3.8cm (1 Y, pulg) de 
di8metro 

"'"- Val vu la de globo 

ii' HAFVD 

Figura 3-7 Esquema de la instalaci6n de! medidor de flujo a la entrada del HAFVD 

3.3.6.4 Control de nivel de inundaci6n del HAFV 

La inundaci6n de agua dentro del lecho del HAFV es una variable de diseiio 

importante pues determina el espacio de contacto que el lfquido tendra con la biomasa 

de microorganismos que realizan la asimilaci6n de los contaminantes organicos. 

Puesto que se trata de una planta piloto experimental, el nivel de inundaci6n debe ser 

una variable susceptible de manipularse para realizar experimentos en distintas 

cond1ciones de operaci6n. 
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Se adapt6 un tubo flexible al colector de descarga del humedal de manera que el nivel 

de inundaci6n este controlado por la altura de descarga del tubo flexible. Este tubo se 

ajusta por medio de una cadena de control, y puede manipularse de forma muy 

practica. Para mejor control del nivel de inundaci6n, se marc6 la cadena a distintas 

longitudes con etiquetas de acuerdo con el porcentaje de inundaci6n deseado. 

3.3.7 Diagrama de ffujo de proceso 

La disposici6n basica de los equipos y las conexiones se muestran e el diagrama de 

flujo de proceso, en la Figura 3-8. La Tabla 3-5 muestra las corrientes de entrada y 

salida al sistema en estudio. Los valores de los parametros DBO y STT para las 

corrientes 7 y 8, correspondientes a la salida del HAFVD, se alcanzaran cuando el 

sistema desarrolle su capacidad maxima en el regimen estable. 

Tabla 3-5 Balance de materia por cada corriente de proceso (Fenoglio, 2000) 

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 
Fluio (Lidia) 2400 3000 2400 650 5 4700 650 650 
DBO (mg/L) 980 80 787 320 ----- 320 15 15 

I STT (mg/L) 1400 20 650 I 140 I 5000 I 140 t 10 t 10 I 
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Efluente 

6 

Regaderas 

Efluente 
--q 

~ 
Lista dee ui 0 

5 LClave nombre 
F-01 Fosa se[lti~-

Lodos a S-02 Sedimentador 
H-03 HAFVD 

disposici6n B-05 bomb a 

controlada LC control de nivel 
tC contr()J de tiem[lo 
Fl indicador de flujcl___ 

PLANTA PILOTO TIPO HUMEDAl ARTIFICIAL DE FlUJO VERTICAL Programa de lngenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental, F. de Quimica, UNAM 

Talleres de Conservaci6n de Zona Cultural, Ciudad Univers1taria ---1-E_la_b_o_r_a_c_io_' n_: _P_e_dr_o_E_s~p_o_nd_a_A~g~u_il_ar ____ ----------------~---
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO Revisi6n: Dra. Cannen Duran de Bazua (3 de julio de 2001) -~-----------------'--'-'-----"--'---'----~---··-----~---s • 

Figura 3-8 Diagrama de flujo de proceso de la planta piloto tipo HAFVD 
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4 lnicio de operaciones 

Par las razones que se explicaron en la secci6n 2.5.1, el arranque de la planta piloto 

comenz6 antes de concluir la construcci6n e instalaci6n de servicios perifericos. 

Algunos problemas de la operaci6n fueron resueltos, virtualmente, antes de iniciado el 

arranque, como en el caso de la instalaci6n de un equipo de protecci6n al medidor de 

flujo para prevenir su obstrucci6n por la presencia de s61idos suspendidos. De forma 

contraria, la etapa lleg6 a prolongarse algun tiempo mas, aun despues de iniciar la 

operaci6n del sistema. Esto se debe a que, para alcanzar el regimen estable, deben 

modificarse las condiciones de operaci6n de forma gradual, y en el transcurso de este 

proceso, se presentaron problemas importantes que obligaron a alargar la etapa 

intermedia. 

Las condiciones de operaci6n para el regimen estable se establecieron en ierminos de 

los parametros de diseiio, coma se mencion6 en la secci6n 3.3. La operaci6n en 

regimen estable se alcanza cuando la variable de salida, evaluada coma un 

parametro, o bien, como un conjunto de parametros fisicoquimicos, permanezca 

moderadamente constante (±10% de variaci6n). Se sugiere que al periodo que 

atraviesa entre la puesta en marcha de! sistema y la operaci6n a regimen estable se le 

llame operaci6n a regimen dinamico. Con esto se entiende un periodo en que las 

variaciones en el patron de alimentaci6n y en las condiciones externas, entendidas 

coma perturbaciones, generan discontinuidad en las variables de salida. 

El sistema tipo HAFVD es una tecnologfa relativamente novedosa y, normalmente no 

ha sido estudiada con el enfoque de ingenierfa de proyectos, por lo que deben 

conocerse el los mecanismos biol6gicos, microbiol6gicos y fisicoquimicos que ocurren 

en el sistema para implementar soluciones exitosas. Especialmente en lo relative a la 

calendarizaci6n de las actividades de la etapa de arranque, coma se mencion6 en la 

secci6n 2.5.2, la estimaci6n de las tiempos es incierta pues, en buena parte, depende 

de las imprevistos que vayan surgiendo y de la adaptaci6n de! sistema biol6gico en 
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estudio. Las actividades de organizaci6n y algunas pruebas de pre-arranque fueron 

llevadas a cabo de forma simultanea con las ultimas etapas de la construcci6n de! 

sistema, lo que favoreci6 el intercambio de ideas con el responsable de dicha etapa y 

facilit6 el pase de mando. Tai acci6n fue recomendada anteriormente en la secci6n 

2.5.2. 

4.1 Planeaci6n de las actividades de arranque 

Antes de iniciar las !areas de arranque , se realiz6 una planeaci6n preliminar. En esta 

planeaci6n, s61o se consideraron las fases principales del arranque hasta la operaci6n 

a regimen estable, pero sin definir las !areas particulares por los motives que fueron 

explicados anteriormente. Los principales puntos que se realizaron para completar el 

arranque de operaciones se presentan en el cronograma de actividades (Figura 4-1) y 

seran descritas a lo largo de este capitulo. 

Deb1do a que las actividades para llevar a cabo el arranque y la operaci6n de la planta 

son numerosas y diversas, fue necesario determinar el tipo de !areas que se 

realizarian para segregar las funciones, es decir, asignar tiempos y lugares a cada tipo 

de actividad. Las cuatro funciones generales que fueron introducidas en la secci6n 

2.5.2, se utilizaron como base para distribuir las actividades. Es recomendable 

contemplar funciones no s61o como complementarias, sino como base para el 

desarrollo exitoso de ia totalidad del proyecto. A continuaci6n se explican brevemente 

las operaciones relativas a cada funci6n. 

Las actividades administrativas se llevaron a cabo desde el laboratorio 301 del 

conjunto E de la Facultad de Quimica. Tales actividades incluyen las siguientes: 

Pianeaci6n y organizaci6n de labores; procuraci6n de materiales y equipos; gesti6n 

para recibir servicios de apoyo; elaboraci6n de reportes de avance del proyecto. En 

cuanto a la operaci6n tecnica y mantenimiento de la planta prototipo, las actividades 

se distribuyeron de la siguiente forma: Supervision y control del proceso; 

interpretaci6n de resultados del laboratorio y de problemas en la operaci6n; 
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actividades de mantenimiento preventive y corrective. El analisis de las muestras 

tomadas de las corrientes de entrada y salida del proceso se realiz6, tanto en el 

laboratorio del PIQAyQA, coma en el mismo sitio de la planta. Puesto que se 

determinaban multiples parametros para cada muestra, las actividades se distribuian a 

lo largo de la semana. 

Cronograma de actividades Sep 00 - Jun 01 

Planta piloto tipo humedal artificial de flujo vertical, ubicada en la Zona Cultural de Ciudad Universitaria 

Eta pa Activldad 

fConstrucci6n C onstrucc16n de! sed\mentador 

Tend1do de red de tuberias 

I 

Organizaci6n 

d el tra bajo 

Reforzam1ento de !a contenc16n del humedal 

lnstalac1on 1n s1tude la geomembrana ------------------------­
Tam1zado del tezonte en d1ametros requendos --- ---· ----- - -------------------------
Empacado del HZC con tezontle 
---------------------------- ---- -- ----- ------
S1embra de plantas 

-~-,.~go d1ar10 de las plantas con agua fresca 
lnstalac1on de contro!adores de t1empo y nivel 

Segregac16n de funciones 

Rev1s16n de la 1ngemeria de deta!le 

Rev1si6n de especificaciones de segundad e higiene 

Arranque de Lrmpieza del sitro y de !os equipos 

operaclones Venf1cac16n de elementos de sumin1stro y corte de corriente eJElctrlca 

Prueba de !os dispositivos de control para arranque y pare de la bomba 

lnundac16n total de! HAFVD con agua fresca 

Verif1carfugas en las conex1ones de tuberias _____________ . 

Arranque de la bomba con agua residual contaminada 

Med1c16n del gasto de la bomba 

Operaci6n Operaci6n en inundaci6n tota! de! HAFVD 

inicial en Rtege semanal de !as plantas con agua fresca 

condiciones Superv1s16n d1ana ~--------~--~~~-~~-~~~~-~~~~~~------
de adaptaci6n _Aumento de fluJe de ahmentac16n al humedal (desde 400L/dia hasta 650L/dla) 

Manten1m1ento corrective a sed1mentador y succl6n de la bemba 

Gesti6n de residues del sedimentader 

Superv1s16n tres veces a la semana {an8!isis f1s1cequim1cos pH, CE, OD, OQO) 

Ges~~~- de residues de la fosa se~p_tl_ca ___________________ _ 
Siembra de carnzes maduros 
Disminuct6 n de! mvel de inundac16n hasta estabthzar el s1stema 

Figura 4-1 Cronograma original de actividades realizadas a lo largo dei proyecto 

4.2 Preparatives y arranque 

En la secci6n 2.5.4 se habl6 sobre la importancia de la etapa de organizaci6n y 

planeaci6n como la clave para una etapa de arranque exitosa y eficiente en la escala 
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piloto puesto que, en esta etapa, pueden evitarse una gran cantidad de problemas en 

etapas posteriores del proyecto (Gans et al, 1983). Para respaldar la toma de 

decisiones y la atenci6n a emergencias, se reunieron las documentos descriptives de! 

tren de tratamiento: Especificaci6n de condiciones de operaci6n, diagramas y tablas 

de especificaci6n de las equipos, informaci6n relativa a toxicidad y riesgos en el 

manejo de las sustancias de! proceso y equipos. Se revisaron los documentos de las 

bases de diseiio de la planta, se detectaron las discrepancias entre el diseiio original y 

la disposici6n y caracteristicas fisicas de la planta, de la instalaci6n de equipos, 

dispositivos y tuberias y se efectu6 la actualizaci6n del diagrama de flujo de proceso 

(Figura 3-8). 

4.2.1 Revision de especificaciones de seguridad e higiene 

Antes de 1niciar e! arranque de operaciones debe reconocerse el riesgo potencial para 

definir las practicas y condiciones de trabajo seguras. A partir de las caracteristicas 

del proceso y el tipo de actividades a realizar, se definieron los procedimientos 

basicos en el manejo de los equipos y las muestras de aguas residuales. Las filosofias 

basicas de seguridad son: 

• Portar siempre el equipo de protecci6n adecuado y limpio cuando se trabaje en la 

planta piloto; 

• Transportar las muestras en recipientes perfectamente cerrados; no ingerir ningun 

alimento mientras se este en el sitio; 

• Avisar a alguien en el PIQAyQA cada vez que se haga una visita (de preferencia en 

horarios habiles) a la planta; 

• Usar equipo de protecci6n para esfuerzos fisicos y para trabajos con electricidad: 

• Transportar los materiales, herramientas y equipos de trabajo siempre en 

recipientes con manija para cargar. 

El tipo de equipo de seguridad que se utiliz6 para realizar el trabajo de campo se 

enuncia a continuaci6n: 
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• guantes de hule y de carnaza 

• lentes protectores 

• cubrebocas 

• bata larga y ropa de algodon 

• agua destilada o potable para lavarse en caso de emergencia 

• sombrero para evitar una probable insolacion; 

• zapatos cerrados con suela resistente a la abrasion (provocada por el tipo de 

terreno basaltico del sitio) 

• recipientes adecuados para transportar las muestras, el material y la herramienta 

4.2.2 Riego de las plantas en el HAFVD 

Una vez que son sembradas las plantas dentro del HAFVD es necesario regarlas 

diario con agua fresca o tratada para evitar que decaigan y tambien para que 

comiencen a desarrollar rafces antes de alimentar agua contaminada. En el sitio se 

cuenta con una fuente de agua tratada a una distancia aproximada de 50m del 

HAFVD. Se utilizo una manguera de polietileno de 50m para conducir el agua. Se fij6 

el control de nivel del HAFVD (consistente en un tube flexible conectado al colector de 

descarga del humedal) en su posici6n mas alta para asegurarse de que el agua de 

riego se almacene dentro del !echo del HAFVD. La conexion del tubo se sello con 

silicon para evitar fugas y se asegur6 con una abrazadera mecanica para evitar que 

se saliera de su posici6n por los movimientos al tube. 

Como se menciono anteriormente, el riego fue indispensable en esta etapa debido a 

que las condiciones climaticas del invierno no son las mas adecuadas para la siembra 

de las plantas, per lo que se continua regando hasta el termino del invierno. Para 

futures proyectos, se recomienda programar la siembra y arranque de la planta a 

mediados de primavera, durante el inicio de la temporada de lluvias para disminuir la 

tarea de riego. 
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4.2.3 limpieza de! sitio y de los equipos 

La ubicaci6n de la planta favorece la presencia de materiales de desecho y basura 

acarreados por el viento desde las pilas de composta , asf como el crecimiento de 

arbustos y hierbas en la periferia de los equipos, e incluso dentro de la superficie del 

HAFVD. Es conveniente mantener limpio el sitio por varios motivos: Mejora el aspecto 

general del lugar de trabajo, evita accidentes ocasionados por materiales que 

obstaculicen las actividades, evita problemas de funcionamiento del HAFVD, sugiere 

la idea de actividad en el sitio y evita la presencia de personas ajenas. Esta actividad 

se incluye dentro de las tareas de mantenimiento programado (ver la secci6n 2.5.1.3). 

4.2.4 Verificaci6n de los elementos de suministro y corte de corriente electrica 

Una vez terminada la instalaci6n, se verific6 el estado de las conexiones con un 

multfmetro para comprobar la intensidad de corriente y el voltaje, tanto del suministro 

electrico, como de !os circuitos de baja tension. Se verific6 tambien la conexi6n a tierra 

de la bomba y de! tablero de control. Esta actividad asegura el correcto 

funcionamiento de la bomba y el control temporizador y evita un posible dafio a las 

equipos asi como el riesgo de accidente por electrizaci6n. Esta actividad debe 

incluirse en las labores de mantenimiento preventive. Se debe portar equipo de 

protecci6n como guantes de carnaza y zapatos con suela de hule y ropa de algod6n 

para realizar estas actividades. 

4.2.5 Prueba y ajuste de las dispositivos de control para arranque y paro de la 

bomba 

Para el disefio de este HAFV, se considera la alimentaci6n de agua residual debe 

hacerse seis veces al dia, lo cual implica que el reloj temporizador debe ajustarse para 

accionar la bomba cada cuatro horas. Antes de realizar la instalaci6n del sistema de 
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arranque y para (control cronometrico) y el control de para de emergencia (flotador) de 

la bomba, se prob6 el circuito en el laboratorio, con corriente de baja tension en 

dispositivos de luz. Una vez instalados los controles en un tablero dentro del gabinete 

de ia bomba, se ajustan ios tiempos de encendido y paro de la bomba en el reloj de 

acuerdo con el calculo te6rico siguiente: 

El flujo de alimentaci6n diario para el arranque se estableci6 coma 600L/dfa, 

distribuido en seis ciclos de 100 litres, cada uno. La capacidad te6rica de la bomba, de 

acuerdo con su hoja de dates (Fenoglio, 2000), es de 1.34m3/h, o bien, 0.3722 Lis. 

Con base en este valor, se fij6 el ciclo de funcionamiento de la bomba en 268 

segundos de ooeraci6n per cada cuatro horas de oaro. Hasta ese memento no se 

conoda el qasto real de la bomba puesto que no se habia tenido oportunidad de 

hacerla funcionar, pero una vez iniciada la alimentaci6n al HAFVD}, se verific6 el 

gasto real, aspecto que sera comentado mas adelante. 

4.2.6 lnundaci6n total del HAFVD con agua tratada y arranque de la bomba 

Aprovechando el agua de riego de las plantas se llen6 el interior del humedal hasta 

observar el agua en la superficie, inundaci6n al 100 por ciento. La capacidad 

aproximada del humedal es de 10,000 L, y debido a que la fuente de agua tratada 

tiene un gasto muy limitado, llegar a la maxima inundaci6n tom6 siete dias, en 

aiimentaciones de 4 horas cada dfa. 

A lo largo del proceso de inundaci6n ctel !echo del HAFVD, se verific6 el estado de la 

conexi6n al tubo de descarga, y se sell6 con silicon y la presi6n mecanica de una 

abrazadera. Este es uno de los puntos crfticos del sistema, pues la conexi6n es un 

poco inestable por la naturaleza del tubo flexible y ios movimientos constantes que 

sufre. Adicionalmente, la conexi6n soporta una carga hidrostatica de 1.3m cuando se 

encuentra en inundaci6n al 100%. Como se vera mas adelante, esta conexi6n 

. d I . . t t· t t I . b requ1ere e un man.enim1en.o preven 1vo cons an,e, per ,o que se sug1ere uscar 

algun diseiio alternative que sea mas resistente y estable. Para facilidad del control 
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del nivel de inundaci6n dentro del HAFVD, se calibr6 y etiquet6 la cadena de control 

del tubo flexible en las longitudes en que debe ajustarse la boca del tubo flexible, para 

fijar el nivel de inundaci6n en 100% (maxima inundaci6n), 75%, 50% y 30%. 

Una vez que se sellaron las fugas en la conexi6n, fue posible iniciar el funcionamiento 

del sistema completo. Cabe mencionar que la etapa de pre-tratamiento comenz6 a 

funcionar desde el mes de octubre, es decir, un mes y medio antes que el HAFVD. 

Como se comentara mas adelante, esto aceler6 el proceso de acumulaci6n de s61idos 

en el sedimentador. 

4.3 Operaci6n inicial en regimen dinamico 

El proceso de estabilizaci6n del sistema implica un cambio gradual en las variables de 

operaci6n para llevar el sistema a un regimen estable de operaci6n, tai que permita en 

una etapa futura del proyecto, realizar el estudio y seguimiento de cierto parametro 

para correlacionarlo con el desemperio del sistema. Por esta raz6n, es necesario 

considerar una fase intermedia entre el arranque y la operaci6n a regimen estable. Por 

el comportamiento inconstante de las variables de salida (mediciones de parametros 

fisicoquimicos), esta fase ya se ha definido anteriormente como regimen dinamico. A 

continuaci6n se describen las fases cubiertas durante esta etapa. 

4.3.1 Operaci6n, supervision y control del sistema 

De acuerdo con lo explicado en la secci6n anterior, se realiz6 el seguimiento detallado 

del funcionamiento de la planta y los equipos, para tener control sobre cualquier falla 

imprevista. 

4.3.1.1 Manejo de las variables de control 

Las caracteristicas de diserio del equipo permiten el maneJo y control de ciertas 
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variables que afectan al funcionam1ento del HAFVD. Para llevar el Sistema biol6gico 

hasta la etapa de regimen estable, es necesario modificar las condiciones de 

operaci6n. Las variables que son susceptibles de manipularse en la operaci6n de este 

sistema en particular, son el nivel de inundaci6n dentro del sistema y la forma de la 

alimentaci6n (frecuencia y voiumen par cada ciclo). 

Como fue explicado anteriormente, las caracteristicas de composici6n y concentraci6n 

de contaminantes en el agua de alimentaci6n al HAFVD, dependen de! tipo y 

frecuencia de actividad en el sitio de generaci6n. Estas variables no son susceptibles 

de manipuiarse con exactitud con el equipo del que se dispone, par lo que en este 

estudio son consideradas como fuente de perturbaci6n intrinseca al sistema. Las 

variables de operaci6n del sistema, asi como la forma en que fueron ajustadas, se 

definen a continuaci6n. 

4.3.1.1.1 Gasto de alimentaci6n 

Esta variable representa el volumen alimentado diariamente al sistema. Afecta el 

tiempo de residencia del agua dentro del HAFVD y, por lo tanto, la capacidad 

depurativa global. Se contro!a con e! dispositivo de control crono!6gico de arranque y 

para de la bomba. Para evitar un cambio tan fuerte en la composici6n dentro del 

HAFVD, se decidi6 alimentar el agua comenzando con gastos pequeiios, y luego ir 

aumentando. Durante las prirneras cuatro sernanas de operaci6n, se fij6 el gasto de la 

bomba para alimentar 300L diaries, correspondiente a la mitad del gasto normal de 

alimentaci6n. En la quinta semana de operaci6n se aument6 el gasto a 400L par dia, y 

se oper6 de esa forma durante dos semanas mas. Se fue aumentando el gasto a 

raz6n de 1 OOL cad a semana hasta a!canzar un gasto diario de 600L. Como se 

comentara mas adelante, se presentaron algunos problemas en la succi6n de !a 

bomba, lo que oblig6 a realizar una modificaci6n al equipo que, a su vez, afect6 la 

capacidad de bombeo. 

Una vez en operaci6n la bomba, fue posible medir la capacidad hidraulica real, 

44 
ARRANQUE DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL A ESCALA PILOTO DE TIPO HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL 
DESCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 



INICIO DE OPERACIONES 

obteniendo un valor de 1.83 Lis. La medici6n fue realizada con una tecnica 

volumetrica deb1do a que no se habfa instalado el medidor de flujo. El valor obterndo 

es casi cinco veces mayor al reportado en la hoja de datos de la bomba, situaci6n que 

sera discutida en el capftulo proximo Conociendo la capacidad de la bomba, fue 

posible ajustar el ciclo de arranque y para, por media de un procedimiento semejante 

al descrito en la seccion 4.2.5, para fijar la alimentacion de acuerdo a la capacidad de! 

HAFVD. 

4.3.1.1.2 Patron de alimentaci6n 

Por los motivos expuestos en la seccion 2.3.2, es de vital importancia para la 

operacion y experimentacion en el HAFVD, el manejo de! patron de alimentaci6n: La 

frecuencia de alimentacion, el volumen alimentado en cada ciclo, la duracion de cada 

alimentacion y el nivel de inundacion. Esta variable determina la forma en que el agua 

se alimenta al sistema y, por lo tanto, tiene influencia sobre a los siguientes aspectos: 

La transferencia de oxigeno al interior de! sistema, la actividad microbiologica de 

degradacion de los contaminantes y la adaptacion de las plantas, entre otros. 

En cuanto a !a frecuencia de los ciclos de alimentaci6n, se decidi6 rnodificar el patr6n 

establecido por las bases de disefio coma ciclos de seis horas, es decir, cuatro veces 

al dia (Fenoglio, 2000). El patron que se estableci6 durante la etapa inicial de 

operaciones fue de ciclos de 4 horas, distribuyendo en seis cic\os el flujo diario de 

alimentaci6n. Esta decision quedo fundamentada en dos razones. La primera, es que 

el tiempo de residencia hidraulico en la zona aireada (de escurrimiento) es menor a 

una hora, lo que permite periodo de aireaci6n suficiente de tres horas, completando 

asf, un ciclo de cuatro horas. La segunda raz6n es que durante ios meses de oioiio e 

invierno las temperaturas son extremosas (caluroso al mediodfa y helado en las 

madrugadas) y la humedad relativa de\ ambiente es muy baja, factor que afecta de 

manera muy negativa la adaptaci6n de las plantas. Al aumentar la frecuencia de las 

alimentaciones, se favorecen condiciones mas propias para un sistema de tipo 
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humedal. 

4.3.1.1.3 lnundaci6n de! lecho 

Para la operaci6n del sistema en el regimen estable debe tenerse una inundaci6n del 

lecho al 50%, es decir, 65 cm por debajo de la superficie. Las plantas utilizadas en el 

HAFVD son de tipo hidr6fitas, por lo que tienen grandes requerimientos de agua. Por 

esta raz6n y para favorecer el desarrollo del rizoma y tallo de las plantas, durante los 

primeros cuatro meses de la etapa inicial de operaci6n, se mantuvo el lecho 

totalmente inundado (Giovannini y Da-Motta-Marques, 1999). Posteriormente se fue 

disminuyendo gradualmente el nivel de inundaci6n a raz6n de 5cm cada semana, 

hasta alcanzar el nivel predeterminado para su operaci6n normal. Al iniciar el proceso 

de disminuci6n del nivel se presentaron algunos problemas relacionados con las 

plantas, aspecto que sera discutido mas adelante. 

4.3.1.2 Evaluaci6n del comportamiento del sistema 

Como se ha mencionado antes, uno de los principales objetivos planteados para esta 

investigaci6n es conocei la evoluci6n dinarnica del HAFVD en escaia prototipo en ias 

condiciones establecidas por las variables de operaci6n. En la secci6n anterior se 

definieron estas variables de control u operaci6n del sistema. Se propuso un programa 

monitorio basado principalmente en parametros fisicoqufmicos. 

De antemano se sabe que la etapa que se evalua presentara una fluctuaci6n 

importante, por lo que se requiere especialmente de un ojo crftico para interpretar los 

resu!tados obtenidos. Para esta etapa, en que solo se desea conocer la evoluci6n del 

sistema hasta llegar al regimeri estable, s61o se establecieron dos puntos de muestreo 

ubicados en la corriente de entrada al HAFVD (proveniente del sedimentador) y en la 

de Salida del HAFVD. 
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4.3.1.2.1 Parametros estudiados 

La determinaci6n de la demanda quimica de oxigeno total (DQO) se realiz6 de 

acuerdo con el principio espectrofotornetrico planteado en e! manual de metodos 

normalizados para el analisis de agua potable y residual (APHA, 1999) y usando la 

tecnica rapida de reflujo cerrado en microescala (Oaxaca, 1997). La medici6n de DQO 

se estableci6 como el parametro principal para la evaluaci6n y control de la planta 

piloto. El analisis se realiz6 en el laboratorio del PIQAyQA; el manejo de las muestras 

y la frecuencia de analisis se describiran mas adelante. 

Otros parametros fisicoqufmicos y bioqufmicos se utilizaron como indicadores 

secundarios del estado del sistema. La determinaci6n los siguientes parametros 

f1sicoqufmicos fue realizada en el s1tio de la planta piloto con un equipo de electrodes 

para analisis en campo (Corning): Valores de pH, conductividad electrica, oxfgeno 

disuelto y temperatura. Los s61idos totales, sedimentables, s. volatiles, s. suspendidos, 

s. disueltos y parametros bioquimicos como demanda bioquimica de oxigeno y la 

observaci6n de muestras al microscopio se realizaron en el laboratorio del PIQAyQA. 

Los parametros indicadores de f6sforo y nitr6geno (organico y amoniacal) no se 

determinaron en esta fase debido a que se sabe de antsmano que durante la etapa 

inicial no se ha desarrollado plenamente la capacidad para remover los nutrientes. 

En etapas posteriores del proyecto, sera muy util conducir la evaluaci6n de una 

baterfa mas completa de pruebas fisicoqufmicas, bioqufmicas y microbiol6gicas. 

Tambien deberan incluirse mediciones hidraulicas para realizar el balance de agua del 

sistema: Flujo de agua influente y efluente, contribuci6n por precipitaci6n pluvial, 

infiltraci6n neta y perdidas por evapotranspiraci6n, entre otros (Millan, 1999). 

En esta etapa inicial, se fij6 otro tipo de parametro, relative a las plantas vasculares 

del humedal. Debido a que las plantas se encuentran en crecimiento y adaptaci6n, se 

realiz6 la observaci6n de su evoluci6n y crecimiento. Las caracterfsticas que fueron 

evaluadas peri6dicamente, para cada especie, incluyen a las siguientes: Diametro y 
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firmeza del tallo; color, longitud y apariencia de las hojas; numero de tallos nuevos; 

altura promedio de las plantas. El seguimiento que se dio a estas caracterfsticas fue 

mas esporadico, debido a que puede pasar largo tiempo para percibir un cambio 

cualitativo. 

4.3.1.2.2 Programa de muestreo 

No se consider6 necesario hacer un seguimiento detallado de los parametros durante 

!as primeras etapas de operaci6n debido a que las condiciones fueron muy variables. 

Sin embargo, sf fueron registradas las observaciones cualitativas sabre el estado y 

funcionamiento de las equipos para poder referirse a ellas en la evaluaci6n final de 

esta etapa del proyecto. A partir de la tercera semana de operaci6n del sistema se 

inici6 el programa de evaluaci6n de parametros. Se tomaron muestras en la corriente 

de entrada y salida del HAFVD por triplicado para su posterior analisis en el 

iaboratorio. La frecuencia de medici6n de los parametros se vio afectada por los paras 

de emergencia (debido a problemas operatives) y a algunas actividades de 

mantenimiento. Lo anterior podra evitarse en futures proyectos ya que se cuenta 

ahora con un grupo de trabajo mas complete para hacer frente a los problemas 

imprevistos. 

4.3.2 Mantenimiento preventivo y programado 

De acuerdo con lo mencionado en la secci6n 2.5.4 de este documento, el 

mantenimiento preventive puede contribuir a un avance en la operaci6n libre de 

contingencias. Se desea que la planta piloto trabaje permanentemente, por lo que se 

program6 el mantenimiento conforme con !as especificaciones y caracterfsticas de 

cada equipo para evitar problemas imprevistos 

4.3.2.1 Funcionamiento de los equipos de pre-tratamiento 

En el caso de los equipos de tratamiento primario, se realizaron servicios de 
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desazolve y retire de la acumulacion solidos. Para el tanque sedimentador, el disefio 

permite realizar la purga de lodes de forma relativamente practica. Sin embargo, la 

fosa septica no permite la misma facilidad. Este equipo fue construido al mismo 

tiempo que el sistema de drenaje del edificio de las oficinas del Departamento de 

Supervision y Control de Zona Cultural y de los Talleres de Conservacion, en 1981. 

Desde entonces, no se habfa realizado ningun mantenimiento para retirar la 

acumulacion de lodos (biomasa anaerobia generada por la conversion de la materia 

organica e inorganica) dentro del tanque. Lo anterior provoc6 la reduccion casi total de 

la eficiencia del equipo, afectando el funcionamiento del resto de los equipos (Droste, 

1997). Se gestiono con el Coordinador de Areas Verdes y Forestacion de la DGOyC 

de la UNAM la limpieza del tanque usando un equipo de desazolve de drenajes. Una 

vez que se retir6 el exceso de lodos acumulados en la fosa septica y en el tanque de 

sedimentaci6n, la cantidad de s61idos y, por consiguiente, la materia organica de la 

corriente de entrada a! humeda! dismir.uy6 notablemente. A continuaci6n, se 

presentar. en la Tabla 4-1 las actividades de mantenimiento y la frecuencia con que 

deben realizarse en la planta piloto de la Zona Cultural. 

reriodicidad 

' Semanai 

Mensual 

Tabla 4-1 Frecnencia y tipo de mantenimiento 

Actividad 

e Limpieza general (basura depositada en el sitio) 

• Retiro de vegetaci6n extrafia y elementos ajenos en la superficie ! 

del HAFVD 

• Retire y poda de matas y pastas en el derredor del HAFVD y a lo: 
largo de las rutas de acceso ' 

• Medici6n y calibraci6n del flujo de alimentaci6n al HAFVD 

• Limpieza del medidor de flujo 
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Continuacion Tabla 4-1 Frecuencia y tipo de mantenimiento 

• Poda de plantas y retire de hojas y tallos muertos del HAFVD 

• Purga de lodes de tanque sedimentador (depende de la medicion 
de soiidos sedimentabies en ia entrada del HAFVD) 

• Limpieza de la zona de rebose del HAFVD: Retirar acumulacion 
Trimestral de sedimentos y pintar las paredes del registro 

Anual 

Bianual 

• Revision del estado general y mantenimiento de la instalacion 
electrica y conexiones (incluye tierra) 

e Limpieza de la tuberfa de distribuci6n del influente 
orificios obstruidos) 

• Purga de lodos y desazolve de la fosa septica 

(posibles 

• Desmontaje y desarmado del "contactor" del flotador dentro del 
tanque sedimentador para retirar la corrosion sabre los circuitos 

1

1 

• Limpieza de los !res tubas de drenado por dentro del HAFVD, a 
traves de los respiraderos superficiales, inyectando agua limpia 
con una manguera 

• Barniz o pintura de la escalera dentro de la zona de rebose del 
HAFVD 

• Raspado y pintura de las tapas del sedimentador y registros de 
entrada y salida del HAFVD 

• Revision detallada de cada equipo y sus partes y reemplazo o 
correccion de los defectuosos 

• Mantenimiento mecanico-electrico a la motobomba 

• Evaluacion de la resistencia de la geomembrana y reparacion de 
los posibles dafios 

4.3.3 Mantenimiento correctivo 

i 

Durante la etapa de operacion inicial se detectaron problemas asociados a diversas 

causas. A continuacion se describen los que afectaron de manera importante la 

operacion del sistema y se refiere la accion realizada para resolverlos. 

50 
ARRANQUE DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL A ESCALA PILOTO DE TIPO HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL 
DESCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 



INICIO DE OPERACIONES 

4.3.3.1 Funcionamiento de la bomba 

Durante los primeros dos meses de operacion de! sistema, el flujo de alimentacion al 

humedal fue disminuyendo lentamente, hasta suprimirse totaimente. Ei 

funcionamiento mecanico de la bomba era correcto, por lo que se hizo una revision de 

la valvula de retencion (conocida coma "pichancha") previa a la bomba. La valvula se 

encontraba totalmente obstruida por solidos en suspension. Lo anterior se debio a que 

en la construccion del sedimentador primario, realizada por personal de! 

Departamento de Supervision y Control de Zona Cultural de la DGOyC, se instalo la 

tuberia de succi6n de la bomba dentro del tanque, a la altura de la zona de 

acumulaci6n de lodos. Para evitar que el problema se presentara nuevamente, se 

desmont6 permanentemente la pichancha debido a que no es indispensable para el 

funcionamiento del sistema. El resultado de esta acci6n correctiva sera discutido mas 

adelante. 

4.3.3.2 Sustituci6n de plantas daiiadas 

Como se ha mencionado antes, las condiciones climaticas durante los primeros 

meses de la operaci6n, fueron extremosas en cuanto a temperatura y humedad. El 

efecto que esto tuvo sabre las plantas fue de una dificil adaptaci6n, incluso llegando a 

afectar de manera fatal la totalidad de! grupo de 15 plantas de la especie Phragmites 

australis, que fueron sembradas originalmente. Fue necesario reponer las plantas 

muertas por otro late de nueve tallos de Phragmites que se tuvieron en germinaci6n 

por un mes. Sin embargo, una vez mas perecieron los tallos que se sembraron. 

Observando la evoluci6n de las plantas, se lleg6 a la conclusion de que, para su 

adaptaci6n a condiciones tan extremosas, las plantas requieren de un tamaiio mayor, 

asi coma de una cantidad considerable de raiz. Porta! motive, se tomaron diez grupos 

de tallos maduros provenientes del humedal artificial de flujo horizontal operado por el 

PIQAyQA, que se tiene instalado en el Vivero Foresta! de Coyoacan. Estas macrofitas 

tienen una madurez de 4 aiios y se encuentran perfectamente adaptadas a las 
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condiciones del agua del rfo Magdalena, contaminada con descargas de tipo sanitario. 

Los grupos de plantas estaban constituidas en promedio por cinco tallos de entre 20 y 

80 cm de altura y contaban con un rizoma bien formado. La adaptaci6n de estas 

plantas fue exitosa, superando ias condiciones dei invierno. Mas adelante se dan mas 

detalles al respecto de la evoluci6n y adaptaci6n de las plantas. 
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5 Resultados y observaciones 

la fnformacf6n recopflada durante el experimento se presenta en dos apartados. El 

primero incluye las evaluaciones cuantitativas de los parametros fisicoqufmicos y 

bioqufmicos, yen el segundo se presentan las observaciones cualitativas practicadas. 

5.1 Resultados fisicoquimicos 

En la Tabla 5-1 se presentan los resultados de las mediciones de oxfgeno disuelto 

(OD), potencial hidr6geno (pH), conductividad electrica (CE) y temperatura (T), 

realizadas en las corrientes influente y efluente durante la operaci6n en regimen 

dinamico del HAFVD. En la Figura 5-1 se presentan los resultados en forma grafica. 

Tabla 5-1 Para metros fisicoquimicos registrados en la planta piloto HA VFD-ZC 

OD (mg /L) pH c E (us J T (°C) 
tech a hora influente efluente influente efluente influente efluente influente, efluente 
13-M ar 16:00 0 0 6.53 6.78 1409 1122 31.7 18.1 
16-Mar 14:00 0.2 0 6.72 6.79 1083 1134 38.3 17.7 
19-M ar 14:45 0 0 6.53 6.6 1250 1086 22.5 19.0 
20-Mar 14:00 6.22 6.51 1091 1112 19.0 17.4 
22-Mar 09:30 6.65 6.57 1183 1081 20.0 17.7 
23-Mar 16: 10 0.1 0 6.49 6 51 980 1070 25.9· 18. 1 
27-Mar 17:10 0.1 0 6.11 6 65 1007 1084 21.8 17.6 
30-Mar 14:45 0.3 0 6.24 6.41 1258 1029 25.8 17.7 
05-Abr 09:30 0.3 0 6.9 7.09 1216 1142 22.2 17 7 
26-Abr 11:40 0.9 2.2 7.34 7.39 920 686 21.4 21 2 

02-May 14:30 0.2 0.6 7.09 7.14 1089 789 21.5 20.0 
04-May 12:00 0.4 0.1 6.93 7.03 

-~ 
1221 729 22.3 20.3 

08-May 15:00 0.2 1 .1 6.93 7.04 1189 769 22.6 20.9 -16-May 12:00 0 0 6.98 7.01 1018 949 24.9 21.6 
18-May 10:40 0.1 0.2 7.27 7.05 1224 920 23.6 23.8 
23-May 14:30 0 0 7.14 7.01 870 789 22.9 22 1 
25-May 14:00 0.9 0.6 6.97 6.971 1110 855 23.5 21.4 
29-May 12:20 0 0.3 6 85 7.08 1289 858 25.8 22.2 
01-Jun 13:00 0 1 0 7.01 7.2 1198 860 28.9 22.8 

promedio 13·26 02 0.3 6 8 6.9 1137 951 24.4 19.8 
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Debido a que el sistema ha sufrido importantes perturbaciones a lo largo de la 

operaci6n, es diffci! hacer una interpretaci6n rigurosa de las resultados. Sin embargo, 

si es posible verificar la tendencia de las parametros medidos. El valor de pH mostr6 

un aume: 1tu y un comportamlento reiatlvamente estabte durante ta uitima parte de! 

experimento. Tambien se observa a lo largo de! tiempo, que el pH a ra entrada es 

menor que en la salida del humedal. En cuanto a la conductividad efectrica, puede 

observarse una ctara diferencia (cercana at 30%) entre ta entrada y la salida, sobre 

todo en las mediciones de !os ultimas dos meses. 

La Tabla 5-2 muestra las resultados de las mediciones de s61idos totales y s6fidos 

totates volatiles en el influente y el efluente del HAFVD. Se presenta et porcentaje de 

remoci6n de s61idos en el HAFVD, que se mantiene alrededor de 50% para s61idos 

totales y cerca de 73% para s61idos volatiles. Tambien se incluye la relaci6n entre 

volatiles y totales {% SV/ST}, valor que aproxima la cantidad de mater[a organica en 

tos s61idos totales. Puede notarse que la cantidad de materia organica presente en los 

solidos a la entrada es mayor que a la sallda, to que indica que una parte de los 

s6Hdos retenidos en el HAFVD son de naturaleza organica. 

Tabla 5-2 S61idos tota!es y solidos totales volatiles 

s61idos to tales y volatiles 
5 Abr 26 Abr 2 May 4 May 8 May 16 May 18 May 25 May 29 May Promedio 

S Totales entrada 632 589 657 690 588 733 882 890 992 739 
(mg/L) sallda 552 470 380 381 173 361 443 477 510 416 

o/4, remoci6n 130/o 20°/o 42% 45%1 71o/o 51%1 50% 46o/o 49% 43o/o 

s Volatiles entrada 420 410 292 445 410 440 403 
(mg/L) salida 219 102 76 143 88 135 127 

% remoci6n 48o/o 75o/o 74o/o 68% 78°/o 69°,kJ 69% 

% SV/ST entrada 61 o/o 70%, 40% 50% 46% 44% 52% 
{mat. org.) salida 57% 59% 21% 32% 19% 26% 36% 
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S61idos totales (ST) y S61idos volatiles totales (SVT) 

lillSTsalida Ill SVT entrada DSVTsalida 

~,s', ~fl,~ ~fl,~ 

Ix 'b "'o 
tiempo 

··-- --·---· ·--·--------·---- ---- ______________ .] 

Figura 5-2 Evoluciiin de mediciones de siilidos en el HAFVD 

5.2 Eficiencia de remocion de materia organica 

El parametro usado para evaluar el comportamiento del sistema, en terminos de 

depuraci6n de materia organica contaminante fue la demanda qulmica de oxigeno 

total (DQO). Este parametro fue medido en las corrientes de entrada y salida del 

HAFVD (ver Tabla 5-3), y la relaci6n entre los dos valores indica el por ciento de 

remoci6n, o bien, la conversion de materia organica contaminants en biomasa y 

biogas (ver la Figura 5-3). 

En las Figuras 5-3 y 5-4, que aparecen mas adelante, puede observarse la evoluci6n 

de las mediciones de carga contaminants durante los seis meses que lleva operando 

el HAFVD. Puede observarse en el porcentaje de remoci6n una tendencia de! sistema 

a recuperar la estabilidad alrededor de 80% despues de las perturbaciones que 

ocurrieron en la corriente de entrada. Estas perturbaciones ocurrieron principalmente 

por las siguientes razones: La succi6n de materia organica suspendida y s61idos 

sedimentables por la colocaci6n poco adecuada del tubo de la bomba dentro del 
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sedimentador; los servicios de mantenimiento que se hicieron a la fosa septics y al 

tanque sedimentador. 

Tabla 5-3 Demanda quimica de oxigeno total (DQO) eu la entrada y salida de! HA.FVD 

DQO entrada DQO Salida por ciento 

Fe cha promedio valor max valor min promedio valor max valor min remoci6n 

11-Ene 616 662 569 121 145 97 80o/o 

22-Ene 700 700 700 127 127 127 82o/o 

31-Ene 381 381 381 61 61 61 84% 

15-Feb 961 1015 907 72 95 49 93% 

21-Feb 1059 1113 1006 179 202 156 83% 

07-Mar 985 1113 791 316 508 95 68o/o 

13-Mar 344 447 240 103 145 60 70°/o 

20-Mar 986 1192 779 272 336 209 72% 

22-Mar 447 470 424 127 145 110 71% 

30-Mar 1276 1457 1021 448 657 160 65% 

05-Abr 822 837 807 202 202 202 75°/o 

02-May 632 646 619 147 164 125 77o/o 

04-May 818 887 780 83 114 37 90o/o 

08-May 739 764 726 338 393 290 54°/o 

16-May 750 776 719 253 382 183 66°/c 

18-May 735 784 707 152 194 110 79o/o 

23-May 647 673 600 148 179 133 77°/c 

25-May 978 1147 872 164 1040 164 83°/o 

28-May 924 952 883 116 129 102 87% 

29-May 868 910 826 187 221 152 78% 

01-Jun 654 673 634 118 125 110 82°/o 

Promed10 777 838 714 178 265 130 77% 
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% remoci6n de DQO en el HAFV 
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Figura 5-3 Evolucion del por ciento de remocion de DQO en el HAFVD 
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Figura 5-4 Evolucion de las mediciones de DQO durante la operacion de! HAFVD 
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5.3 Observaciones 

5.3.1 Detecci6n y correcci6n de problemas operativos 

En la secci6n 4.3.1.1.1 se mencion6 que existe una diferencia significativa entre la 

capacidad real y te6rica de la bomba. En la hoja de especificaciones de la bomba 

(Fenoglio, 2000) se reporta una capacidad 1.34 m3/h, mientras que la capacidad 

medida result6 aproximadamente 6.6 m3/h. La capacidad real es cinco veces mayor a 

la capacidad te6rica. Esto puede explicarse en terminos de las condiciones en que se 

haya determinado la capacidad te6rica, es decir, que se haya considerado una cabeza 

de succi6n negativa (el nivel del agua en la succi6n este varios metros por debajo del 

nivel de la bomba). En la planta piloto, la bomba esta instalada por debajo de! nivel 

normal del agua, con lo que se logra una cabeza positiva en la succi6n, y esto provoca 

un aumento en el gasto. 

5.3.1.1 El tanque sedimentador 

La construcci6n de! equipo de sedimentaci6n estuvo a cargo del personal de la 

DGOyC, y por razones de disponibilidad de recurses, se modific6 el disefio 

originalmente propuesto en las bases de disefio. El equipo parecia no tener 

problemas, sin embargo, una vez iniciada la operaci6n de la bomba y de! HAFVD, se 

present6 un problema ocasionado por la instalaci6n inadecuada de! tuba de succi6n 

de la bomba. Como fue descrito anteriormente, el tuba de succi6n de la bomba se 

insert6 directamente en la segunda camara de! tanque, y por un error de disefio. se 

coloc6 la valvula de retenci6n (pichancha) de! tuba de succi6n justo en la zona de 

acumulaci6n de los s61idos sedimentables. Esto provoc6 la oclusi6n de la valvula, al 

grado de detener la succi6n de la bomba. Adicionalmente, durante el perfodo que 

estuvo operando el sistema en esas condiciones, se introdujo una gran cantidad de 

s61idos al HAFVD, con las consecuencias indeseables que esto representa, como fue 

explicado en ia secci6n 2.3.3. Para remediar el problema fue necesario retirar ia 

valvula de retenci6n y cambiar la disposici6n de la tuberfa de succi6n, de forma que 
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no se genere turbulencia dentro de! tanque y, consecuentemente, que no aumente la 

cantidad de s61idos en la corriente de alimentaci6n al HAFVD. Al retirar la valvula de 

retenci6n, disminuy6 la perdida de cabeza de succi6n de la bomba, de forma que 

aument6 el gasto de !a bomba y, consecuentemente1 aument6 el flujo diario de 

alimentaci6n al sistema. Debido a lo anterior, fue necesario ajustar nuevamente el 

control cronometrico de la bomba. 

5.3.1.2 La persistencia de s61idos en la alimentaci6n al humedal 

El dimensionamiento de! tren de tratamiento considera que el agua residual a la 

entrada de! HAFVD, debe tener un contenido de DQO total entre 500 y 600 mg/L. Sin 

embargo, los valores medidos durante la experimentaci6n muestran que el valor 

ponderado de DQO (a lo largo de seis meses) de! agua de entrada al humedal es de 

780mg/L, que es un valor muy superior al de diseiio (casi 50% mayor). 

Esto se debe a que la fosa septica no recibi6 ningun tipo de mantenimiento durante 

tos 20 aiios que lleva operando. Como se mencion6 en el capftulo 4, en el mes de 

mayo, se logr6 conseguir el apoyo de la DGOyC para realizar las labores de 

desazo!ve de la fosa septica. El efecto que tuvo sobre ia concentraci6n de s61idos 

sedimentables en la salida del sedimentador primario fue notable, pues se redujeron 

desde 1mUL hasta 0.25mUL, valor aceptable con respecto a ias bases de diseno. 

Adicionalmente, con los servicios de mantenimiento al tanque sedimentador, se logr6 

controlar este valor durante los siguientes meses. 

5.3.1.3 El control de! nivel de inundaci6n 

El nivel de inundaci6n, como variable de operaci6n, debe ser faciimente manipulable. 

Por esta raz6n se disen6 la zona de rebose usando un tubo flexible. Sin embargo, la 

conexi6n al tubo de descarga del humedal result6 muy inestable. Fue necesario sellar 

la conexi6n con silicon mas de una vez, ademas de darle mantenimiento y ajustes 

ocasionales para evitar que se generaran fugas. Como se mencion6 anteriormente, 
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durante los primeros meses de operaci6n se mantuvo el nivel maximo para favorecer 

la adaptaci6n del sistema. Sin embargo, esto s61o fue necesario durante los meses de 

cffma mas seco, pues una vez que comenzaron las lluvias, fue posible disminuir el 

nivel. 

5.3.2 El sistema de distribuci6n de la alimentaci6n al HAFVD 

Se observ6 que la disposici6n original de la alimentaci6n (cuatro entradas dispuestas 

en un eje longitudinal}, a pesar de que cumple con las recomendaciones de disefio de 

la norma austriaca (Fenoglio, 2000), no facilitan la distribuci6n uniforme sobre la 

superficie del HAFVD. La modificaci6n que se realiz6 al sistema de distribuci6n de la 

alimentaci6n sobre el humedal tuvo diversos beneficios importantes. Por una parte, 

favoreci6 el crecimiento de las plantas durante la fase en que se inici6 la disminuci6n 

del nivel de inundaci6n y, ademas, consigu16 una distribuci6n mas uniforme del agua 

sobre la superficie. Durante los primeros meses de operaci6n, se mantuvo la 

inundaci6n en su nivel maximo, lo que favoreci6 el desarrollo de las plantas. 

5.3.3 El patron de flujo dentro del humedal 

La velocidad de infiltraci6n (vi) es una variable de diseiio muy importante pues 

determina el tiempo en que el agua se expone a la zona aerobia de raices, 

especialmente durante la fotosintesis de las macrofitas. Esta variable se calcul6 como 

el tiempo que transcurre entre el inicio de! flujo de alimentaci6n y el inicio de flujo en el 

tubo de salida del humedal en condiciones de 25% de inundaci6n (1m de zona de 

escurrimiento). 

En otras palabras, es el tiempo que tarda el agua en escurrir desde la superficie 

exterior hasta el nivel de inundaci6n. El valor calculado de la vi es de 50cm/min. Lo 

anterior se logra usando material de empaque de diametro relativamente pequeiio (0 5 

mm) en la mayor parte del volumen empacado de! humedal, diametro que provoca 

una disminuci6n en la velocidad de escurrimiento del agua y obliga a una distribuci6n 
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mas uniforme del flujo descendente y mayor tiempo de contacto con la secci6n 

aireada det humedal. 

5.3.4 La adaptaci6n de las plantas 

Durante los primeros tres meses despues de haber sembrado las plantas dentro del 

humedal (Noviembre 2000-Febrero 2001), se observ6 que el clima extremoso y el 

ambiente seco no favorecieron el crecimiento y adaptaci6n de las macrofitas. Las 

plantas de Typha que se colocaron inicialmente ya eran maduras y tenfan suficiente 

rafz. Durante los meses de noviembre y diciembre, las hojas de Typha se secaron y 

contrajeron notablemente. Aparentemente, las plantas hablan muerto, pero al hacer 

una exploraci6n de la rafz, se observaron rizomas nuevos. Lo anterior se explica come 

una contracci6n de las hojas maduras para no perder humedad, mientras el bulbo y 

las rafces se adaptan al nuevo medic. 

El lote de plantas de carrizo (Phragmites) que fue sembrado originalmente estuvo 

constituido por once tallos germinados por tres semanas. Como se explic6 

anteriormente, las condiciones de baja humedad en el ambiente y las temperaturas 

extremadamente bajas a lo largo de los dfas de noviembre provocaron que todas las 

plantas de carrizo murieran en las primeras tres semanas. Posteriormente, se plant6 

otro lote de nueve tallos de carrizo, usando plantas un poco mas maduras. El 

resultado fue el mismo, excepto por un tallo que sobrevivi6, aunque present6 un 

crecimiento sumamente lento. Consecuentemente, se tomaron grupos de tallos 

maduros provenientes del humedat artificial de flujo horizontal de la UNAM ubicado en 

el Vfvero Foresta! de Coyoacan. Estas macrofitas tienen una madurez de 4 aiios y se 

encuentran perfectamente adaptadas a las condiciones del agua del rio Magdalena 

contaminada con descargas de tipo sanitario. Los grupos de plantas estaban 

constituidas en promedio por cinco tallos de entre 20 y 80 cm de altura y contaban con 

un rizoma bien formado. La adaptaci6n de estas plantas fue exitosa, a 50 dfas de 

haberse sembrado. En las primeras tres semanas, las piantas presentaron contracc16n 

y color amarillento de las hojas; se mantuvieron de esa forma por dos semanas mas y, 
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a la quinta semana, ya presentaban nuevos brotes a lo largo de los tallos y surgiendo 

desde el rizoma. 

Por el contrario, el crecimiento de! zac.a!tu!e (Cyperus), fue mucho mas estab!e. Los 

primeros dos meses despues de su colocaci6n no se observ6 ningun crecimiento, 

pero en los meses subsecuentes, fue la especie que mostr6 mejor adaptaci6n, 

ademas de que no ha perdido el tono verde oscuro de sus hojas. Actualmente, las 

plantas de zacaltule presentan una altura superior al de las otras especies. 

Cada especie de planta tiene una etiologfa particular debido a su morfologfa. Se 

observa que la especie que mejor y mas rapida adaptaci6n tuvo en las condiciones 

climaticas extremas del inviemo fue el zacaltule (Cyperus), que presenta hojas en 

forma de espigas delgadas (1cm de ancho) y abundantes, creciendo desde el suelo 

(Ades y Benftez, 1996). 

La planta que le sigue en adaptaci6n es el tule (Typha), que presenta hojas 

ligeramente esponjosas, tambien en forma de espiga linear, y creciendo a desde el 

nivel del suelo. Las hojas son menos abundantes que en el caso del zacaltule, factor 

que provoca que las hojas esten mas expuestas a !os rayos directos de! so!, y pierdan 

mas agua por transpiraci6n. 

5.3.5 El material de empaque como soporte inerte 

El efecto de la porosidad del material de soporte es una variable determinante en el 

funcionamiento del humedal artificial. El crecimiento de la rafz dentro del suelo puede 

medirse indirectamente en el crecimiento de la planta. Otro aspecto importante sabre 

la textura del material de soporte es que en un ambiente seco, se facilita la 

evaporaci6n del agua. Si no se tiene un adecuado control del bombeo del agua 

residual hacia el humedal, se corre el riesgo de perder la humedad que requieren las 

plantas en crecimiento De cualquier forma, durante la etapa posterior a la colocaci6n 

de las macrofitas, es preferible tener un nivel de inundaci6n superior al de la base de 
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la planta. 

la porosidad del suelo tambien contribuye a la aeraci6n del sistema, es decir. 

proporciona la estructura para que ei agua que escurre de forma intermitente hacia el 

interior del humedal, alcance cierta turbulencia y tome parte del oxigeno presente en 

et aire que es desplazado hacia el exterior (Daubenmire. 1982). 

Debe observarse que durante el periodo de estabilizaci6n del humedal, las plantas 

desarrollan sus rafces, y gracias a la textura del material (grava gruesa. arriba de 

5mm, y semigruesa, entre 2 y 5 mm), el material presenta poca resistencia y las rafces 

se expanden y se ramifican facilmente, efecto que se refleJa directamente en el 

tamafio de la planta. 
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Tabla 5-4 Indicc de problemas mas comunes o probables en la opcracion de la planta piloto tipo HAJ•'V instalada en la Zona 

Cultural de la Ciudad Universitaria en el sur de la Ciudad de Mexico 

servada Situaci6n ob 
El gasto de en 
humedal dism 
paulatinament 
suspenderse 

trada al 
inuy6 
e hasta 

e s61idos El contenido d 
sedimentables 
influente del h 
aument6 

en el 
umedal 

n de La acumulaci6 
s61idos sedime 
dentro del 
sedimentador 
ha sido mayor 
de diseiio 

ntables 

primario 
al valor 

------------

Las plantas tie nen 
color amarillen to 

Problema real Acci6n correctiva 
Obstrucci6n de valvula Desmontar la valvula y 
de retenci6n dentro del operar la bomba sin ella 
S-1, debido a que la 
succi6n estaba 
ubicada en la zona de 
acumulaci6n de 
s61idos. 
La toma del tubo de Cambiar la direcci6n del 
succi6n de la bomba tubo, hacia la region 
se encuentra a la intermedia del tanque 
altura de la zona de sedimentador, libre de 
acumulaci6n de s61idos sedimentados o 
s61idos en el S-1 sobrenadantes 

~ 

La fosa septica no esta Se retiraron los s61idos de 
funcionando la fosa septica y el 
6ptimamente debido a sedimentador primario con 
acumulaci6n excesiva un equipo de desazolve 
de s61idos de drenajes solicitado a la 

DGOyC de la UNAM 
--Eievar el nivel de Las plantas son muy 

j6venes y sus raices inundaci6n del humedal 
no alcanzan el nivel de Mejorar el sistema de 
agua riego dentro del humedal 
El clima es muy seco R1ego con agua fresca 
durante el invierno peri6dicamente 

-· Resultado Sugeren<:ias 
El gasto de la En un equipo de 
bomba se sedimentaci6n, una 
normaliz6 valvula de retenci6n debe 

colocarse por arriba del 
nivel de acumulaci6n de 
los s61idos sedirnentados 

El contenido de El tubo de descarga del 
s61idos en el un sedimentador primario 
influente del debe ubicarse en una 
humedal zona libre de 
disminuy6 hasta acumulaci6n de s61idos 
valores 
aceptables 
La fosa septica Verificar continuamente 
puede retener el estado de los equipos 
una cantidad de retenci6n de s61idos, 
importante de asi como la cantidad de 
s61idos, segun el s61idos sedimentables en 
obietivo de diseiio sus efluentes 
Las plantas han Se recomienda iniciar la 
superado la etapa siembra de plantas 
de adaptaci6n y durante la estaci6n 
siguen creciendo humeda del aiio. 

· --------·-- ------- ---------- 6 5 
ARRANQLJE DE UN SISTEMA EXPEFllMENTAL A ESCALA PILOTO DE TIPO HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO VERTICAL DESCENDENTE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA 
RESIDUAL 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6 Conclusiones y recomendaciones 

A continuaci6n se hace una recapitulaci6n de las principales observaciones realizadas 

a io iargo de este documento para ofrecer conciusiones y recomendaciones, tales que 

sean de utilidad en el seguimiento de la investigaci6n sabre humedales artificiales del 

PIQAyQA. Asimismo se pretende que esta informaci6n beneficie a otras entidades 

dedicadas a la investigaci6n o a la aplicaci6n de sistemas tipo humedal artificial para 

el tratamiento de aguas contaminadas. 

6.1 Conclusiones 

Durante el arranque y la operaci6n en regimen dinamico de! tren de tratamiento de 

aguas residuales usando el sistema de humedales artificiales de flujo vertical se 

enfrentaron diversos prob!emas tecnicos o metodol6gicos que fueron documentados 

para evitar la repetici6n de estas fallas en futuros proyectos. Las acciones tomadas 

para resolver problemas particulares durante la operac16n de! sistema piloto pueden 

observarse en la Tabla 5-4, de forma que sirva como un indice de problemas mas 

comunes en la operaci6n de sistemas equivalentes. Se recomienda poner especial 

atenci6n en la fase previa al arranque en cuanto a la instalaci6n adecuada y conforme 

a la ingenieria de detalle de todos los equipos, conexrones y dispositivos de la planta 

de tratamiento, para evitar labores excesivas de mantenimiento correctivo. preventive 

y de emergencia. 

El funcionamiento del sistema no ha alcanzado la estabilidad operativa debido, 

principalmente, a las dificultades enfrentadas durante la fase inicial y a que no se han 

alcanzado las condiciones finales de operaci6n (nivel de inundaci6n al 50%). A 

diferencia de un HA de flujo horizontal, donde el flujo de alimentaci6n es continua y el 

nivel de inundaci6n permanece al 100% desde el inicio (Ramirez, 1998; Jimenez, 

1999), el sistema tipo HAFVD en estudio requiere mayor atenci6n durante el arranque. 

Lo anterior se debe a que el nivel de inundaci6n debe disminuirse paulatinamente 

mientras las plantas desarrollan su Sistema radicular, proceso que toma seis meses 
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hasta llegar a las condiciones normales preestablecidas. 

El efecto de las perturbaciones ocasionadas por los problemas antes mencionados 

puede verificarse en ias Figuras 5-3 y 5-4. Durante ios primeros cuatro meses de 

operaci6n existieron variaciones importantes en la concentraci6n de DQO en la 

corriente de alimentaci6n y, consecuentemente, en el porcentaje de remoci6n de DQO 

en el HAFVD. En las mediciones correspondientes al mes de mayo, se observa 

estabilidad (alrededor de 80% de remoci6n), frente a las perturbaciones ocasionadas 

por el inicio de la temporada de lluvias, a la variaci6n del nivel de inundaci6n y a las 

variaciones en la concentraci6n de la corriente de alimentaci6n. Puede suponerse que 

la actividad al interior del HAFVD ha sido principalmente anaerobia, puesto que el 

tiempo de residencia ha sido cercano a 15 dfas y, las raices de las plantas no tienen el 

tamano suficiente como para aportar oxfgeno hacia el interior del sistema. Estes 

resultados indican una buena capacidad del HAFVD a resistir cambios significativos 

en la carga de contaminantes sin sufrir desequilibrios series, como ocurrirfa en otros 

digestores de tipo anaerobic (Fenoglio, 2000). 

La mayor parte de la materia organica que entra al HAFVD proviene de la fosa 

septica, donde se llevan a cabo procesos incompletos (por el tiempo de residencia 

corto) de degradaci6n anaerobia, generando acidos grasos volatiles como 

subproductos (Metcalf y Eddy, 1991). El aumento de pH en el HAFVD puede atribuirse 

a la remoci6n tales acidos grasos. Asimismo se verifica en la Tabla 5-2 que el 

porcentaje de s61idos volatiles en el efluente es mucho menor que en el influente, lo 

que corrobora la depuraci6n de materia organica en el HAFVD. 

En cuanto a las mediciones de conductividad electrica se observa durante el ultimo 

mes una remoci6n cercana al 35%. Esto puede interpretarse como una fijaci6n en el 

HAFVD de s61idos inorganicos (sales) suspendidos y disueltos, aspecto que puede 

corroborarse con porcentaje de remoci6n de s61idos totales (alrededor de 50%). 

Se observa un aumento en la concentraci6n de s61idos totales a la entrada del sistema 
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a partir de mayo, lo que se atribuye a la acumulaci6n de s61idos en el sedimentador 

primario. La purga de lodes en el sedimentador se llev6 a cabo en marzo, lo que 

indica que debera realizarse mensualmente para evitar la entrada de s61idos al 

HAFVD. La concentraci6n de s6!1dos totales en la corriente de salida permanece 

relativamente estable (cerca de 416 mg/L), mientras que se observa un aumento en la 

concentraci6n de entrada. Puede concluirse que el aumento en s61idos en la entrada 

se debe a particulas de mayor tamaiio, que son retenidas en el lecho de! HAFVD, 

mientras que las particulas mas pequeiias, probablemente sales disueltas, no son 

retenidas. 

Debido a la restricci6n de un sistema tipo humedal artificial (HA) en la capacidad para 

degradar bioquimicamente s61idos suspendidos y sedimentables, asi come los efectos 

perjudictales de tales particulas en su func1onam1ento (ver secc16n 2.3.3). se considera 

que la etapa limitante en una planta de tratamiento donde se uti!icen HA es !a fase de 

pretratamiento. A partir de las experiencias recabadas en la operaci6n tanto de la 

planta piloto de tipo HA de flujo horizontal, a cargo de tesistas del PIQAyQA (Millan, 

1999; Jimenez, 1999), como en la operaci6n de la planta piloto, objeto de este ensayo, 

puede concluirse que la principal fuente de problemas durante la operaci6n ha sido la 

etapa de tratamiento primario. Las causas tales problemas se encuentran tanto en los 

parametros de diser'io o de imprevistos durante la operaci6n. Puede concluirse que se 

ha dado mas atenci6n a la tecnologia de HA como tratamiento secundario, que al 

desarrollo de alternativas para el pretratamiento. Si se desea ofrecer una tecnologfa 

integral, de aplicaci6n viable para comunidades rurales, debe darse igual importancia 

al diseiio de todos los elementos que involucre una planta de tratamiento para evitar 

dificultades posteriores en la operaci6n y el mantenimiento. 

Los probiemas ocurridos durante ia operaci6n no permitieron el avance tan rapido 

come se tuvo para el caso del sistema de flujo horizontal que se encuentra operando 

en el Vivero Foresta! de Coyoacan. Debe considerarse que este ultimo se arranc6 en 

el mes de marzo, lo que permiti6 que las lluvias ayudaran a las macrofitas a 

desarrollarse con gran vigor, especialmente porque el agua de! Rio Magdalena 
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tiene un caudal mayor de agua limpia -de lluvia- y una concentraci6n menor de 

contaminantes, lo que promueve el crecimiento de las plantas (Millan, 1999). 

Al elegir la ubicaci6n del sistema, se observ6 que el agua tratada podria emplearse 

para humidificar las pilas de "composta". Para tales aplicaciones del agua tratada 

coma lo es el riego de campos de cultivo y, mas aun, el riego de la"composta" 

(material usado coma mejorador de suelo), se desea un cierto contenido de nutrientes 

nitrogenados y fosforados. La decision de construir un HA de flujo vertical (que 

presenta mejor capacidad de remoci6n de nutrientes) en lugar de un HA de flujo 

horizontal se contrapone con la aplicaci6n que se le da al agua residual tratada. Sin 

embargo, coma ya se ha mencionado, la principal finalidad del sistema piloto actual, 

no es el uso del agua, sino la experimentaci6n y evaluaci6n del sistema per se. 

6.2 Recomendaciones 

6.2.1 Corriente adicional que entra al sedimentador 

De acuerdo con lo explicado en !a secci6n 3.3.1, !a instalaci6n de una corriente de 

agua residual sanitaria coma alimentaci6n adicional al sedimentador primario provoca 

problemas en la operaci6n del equipo. E! sistema fue diseiiado para funcionar s6!o 

con las dos entradas de! edificio de Ta!!eres de Conservaci6n. La operaci6n en estas 

condiciones provoca una mayor acumulaci6n de lodos en el sedimentador, aumenta la 

frecuencia de mantenimiento del equipo, ademas de reducir la calidad de la corriente 

de salida del sedimentador y entrada al HAFVD. Debido a que la principal finalidad de 

la planta piloto es reaiizar investigaci6n, no debiera incluirse tal corriente en el tren de 

tratamiento. Sin embargo, se recomienda no retirar la conexi6n, sino instalar una 

valvula para regular el flujo hacia el sedimentador o hacia su sumidero, de forma que 

la corriente pueda aprovecharse para modificar las condiciones de operaci6n cuando 

se desee. 
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La planeaci6n de\ crecimiento de la Ciudad Universitaria no previ6 la dificultad para 

instalar una red de alcantarillado adecuada, de forma que muchos edificios o, al 

menos, los de la Zona Administrativa Exterior, evacuan sus drenajes hacia las grietas 

y sumideros de\ pedregal volcanico, en algunos casos, sin un tratamiento adecuado. 

Para resolver este problema, podria realizarse el trabajo conjunto entre dependencias 

de la UNAM, aprovechando el trabajo de tesistas y prestadores de servicio social, que 

representan una fuerza de trabajo de calidad. Tales instituciones pueden ser: El 

Programa Universitario de Media Ambiente (PUMA), la Facultad de Qufmica (FQ), la 

Facultad de lngenieria (Fl), la Planta de Tratamiento de Aguas Res1duales de Ciudad 

Universitaria (PTARCU) y la Direcci6n General de Obras y Conservaci6n (DGOyC), 

entre otros. 

6.2.2 Siembra de plantas en el HAFV 

La construcci6n de un humedal artificial debe planearse de forma que el momenta de 

la siembra de las plantas coincida con la temporada de lluvias. Con esto se logra 

disminuir notablemente el tiempo y el esfuerzo dedicado al riego y mantenimiento de 

las plantas 1 ademas de que se ace!era y asegura su adaptaci6n. Se recomienda que 

tas plantas sean colocadas en grupos de tallos asociados por una misma raiz, ya que 

con esto se asegura una mejor supervivencia de las plantas. Las raices deben tener 

una profundidad no mayor a 25cm, de forma que las fibras originales no resten 

espacio activo a los nuevos rizomas que se desarrollen. Si la siembra inicial de las 

plantas en el humedal se hace en temporada de lluvias, se recomienda una densidad 

de 2 planta/m2
. Por la experiencia que se tuvo en este trabajo, se recomienda una 

densidad de 3 planta/m2 si es que se construye el HAFVD y se pone en marcha en la 

temporada de secas. 

6.2.3 El sistema de alimentaci6n al humedal 

Durante la etapa inicial de operaciones se modific6 el sistema de distribuci6n de la 
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alimentaci6n al HAFVD. La principal justificaci6n fue el mejorar la adaptaci6n y 

crec1miento de las plantas durante la temporada de sequia. Ademas, se propane un 

beneficio adicionalj que es aumentar )a transferenc1a de oxigeno hacia el agua. Lo 

anterior sera necesario corroborarlo mediante a/guna tecnica experimental, de manera 

que pueda proponerse como una recomendaci6n generalizada a otros sistemas de 

HAFVD. 

6.2.4 Segregaci6n de funciones 

La operaci6n de una planta piloto involucra actividades y funciones muy diversas para 

conseguir resultados valiosos (una descripci6n mas detallada se encuentra en el 

capitulo 2). Los tiempos asignados para cada actividad y la duraci6n de las etapas, 

dependen de la disponib1/idad de personal para su rea/1zaci6n. Mientras mas completo 

sea el equipo de trabajo podra tenerse mayor control sobre los imprevistos, y la 

operaci6n se tornara mucho mas organizada y eficiente. Se recomienda que la etapa 

de arranque de una planta piloto se I/eve a cabo por el mismo equipo de trabajo que 

se encargue de/ disef\o y la construcci6n o que exista una continuidad entre ellos. 

6.2.5 Evaluaci6n de parametros 

Una vez que se fijen las condiciones de operaci6n normal y se 1/egue al regimen 

estable, sera muy util conducir la evaluaci6n de una bateria mas completa de pruebas 

fisicoquimicas, bioquimicas y microbio/6gicas. Tambien deberan inc/uirse mediciones 

hidraulicas para realizar el balance de agua de/ sistema: flujo de agua influente y 

efluenie, contribuci6n por precipitaci6n pluvial, infiltraci6n neta, perdidas por 

evapoiranspiraci6n (Millan, 1999). 

Una vez que el sistema alcance el regimen estable, podra evaluarse la eficiencia 

operativa en comparaci6n con otras tecnologias equivalentes, especfficamente, 

sistemas de !echo fijo de actividad aerobia. Esto permitira corroborar la bondad 
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tecnica y econ6mica de la tecnologia basada en HA, come una alternativa de bajo 

costo econ6mico, social y ambiental para el tratamiento de aguas residuales en 

comunidades rurales y semi-urbanas de diversas zonas de la Republica Mexicana. 
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Anexo 

f,,1anual de opeiaci6n 

El Manual de Operaci6n de la Planta Pilato de tipo humedal artificial de flujo vertical 

descendente (HAFVD), es un documento complementario unicamente para referencia 

rapida. Los contenidos relativos a la ingenieria basica y de detalle a los que se hace 

referencia en el presente manual, deberan verificarse en los siguientes documentos: 

Fenoglio, F. (2000) Bases de diseiio para la construcci6n de un reactor biol6gico 

experimental basado en las sistemas de humedales artificiales de f/ujo vertical. Tesis 

de licenciatura, Facultad de Quimica, UNAM, D.F., Mexico. 

Esponda, P. (2001) Arranque de un sistema experimental a escala piloto de tipo 

humedal artificial de flujo vertical descendente para el tratamiento de aguas 

residuales. Tesis de licenciatura, Facultad de Quimica, UNAM, D.F, Mexico. 

Cbjetivos del manual de operaci6n: 

E! seguimiento del presente documento como gufa para realizar las actividades en la 

pfanta piloto permitira: 

• Simplificar y facilitar las labores de operaci6n y mantenimiento de fos equipos 

de fa planta pifoto 

e Evitar contingencias que provoquen el para de la planta y que generen 

perturbaciones en el sistema biol6gico del HAFVD durante la operaci6n y la 

conducci6n de la experimentaci6n 

• Minimizar el riesgo de accidentes al operador provocados por condiciones 

inseguras en el lugar de trabaJo y por practicas inseguras en el manejo de 

muestras o la operaci6n de los equipos 
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Secci6n 1 Generalidades 

1.1 Funci6n de la planta piloto 

La planta piloto tipo HAFVD consiste en un tren de tratamiento ideado como una 

herramienta experimental para la evaluaci6n de la eficiencia de descomposici6n de los 

contaminantes organicos de un agua residual. 

1.2 Tipo de proceso 

El tren de tratamiento esta integrado por tres etapas genera/es, integradas por las 

siguientes equipos: 

• Pretratamiento: Fosa septica 

• Tratamiento primario: Tanque sedimentador y homogeneizador de corrientes de 

entrada 

• Tratamiento secundario: Humedal artificial de flujo vertical descendente 

La etapa principal de! proceso es el sistema de tipo HAFVD, que basa su 

funcionamiento en mecanismos biol6gicos, removiendo los contaminantes organicos 

presentes en el agua a traves de la combinaci6n de procesos aerobios, anaerobios, 

micro-aerobics y an6xicos. 

1.3 Descripci6n de! proceso 

Se explican a continuaci6n las caracteristicas mas importantes de los equipos de! tren 

de tratamiento. 

Fosa septica 

Funci6n: Retener parte de s61idos y materia organica 

Capacidad: 20 m3 

Origen del influente: Servicios sanitaries de oficinas de Departameto de Supervision y 
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Control de Zona Cultural (DSCZC) 

Flujo promedio: 2.4 m3 
/ dia 

Tanque sedimentador primario 

Funcion: Retener 60% de solidos totales 

Capacidad: 2. 7 m3 

Ongen del influente: Fosa septica y sanitarios 

Flujo promedio: 5.4 m3 
/ dia 

Sistema de bombeo 

Funcion: Alimentar agua al HAFVD en el patron de flujo adecuado 

Caracteristicas de la bomba: 

Tipo: Electrobomba Autocebante 

Marca: Barnes Barmesa modelo SP5 

Capacidad: 1.8 Lis 

Potencia: % HP 

Voltaje: 115/220 V 

Tipo de control: 

De proteccion: Flotador dentro de sedimentador 

De arranque y paro: Cron6metro de doble funcion 

Patron de actividad normal: 

Cicio de actividad: 6 ciclos diarios (650 LI dfa) 

Arranque: 83 segundos (108 LI ciclo) 

Paro: 4 horas 

Ubicacion: Dentro del gabinete anexo al tanque sedimentador. ~' ;, ~-- -~ .,,. .. 
,_,'_)_-':--

Tablero de control: Se localiza dentro de un gabinete metalico. lncluye el interrupter 
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principal, arrancador y el contactor para cortar la corriente a la bomba 

Humedal artificial de fiujo vertical descendente 

las caracteristicas mas 1mportantes del sistema de tratamiento secundario se 

resumen en la Tabla B que se muestra a continuaci6n. las caracteristicas de la 

corriente de alimentaci6n al HAFVD se presentan en la Tabla A, a continuaci6n. 

Tabla A Resumen de caracteristicas de la alimentaci6n al bumedal artificial 

Para metro Abreviatura Valor promedio a 6 Unidades 

meses 

Demanda quimica de oxigeno DQO 740 mg 02 I l I 
Demanda bioqufmica de oxigeno 

I 
DBO 360 mg 02 IL 

Potencial hidr6geno pH 6.8 Unidades pH 

S61idos sedimentables Sse 0.2 ml/l 

S61idos totales ST 739 mg/l 

S6!idos totales volatiles STV 416 mg/l 

Secci6n 2 Preparaci6n 

El responsable de la operaci6n de la planta piloto debe conocer las caracteristicas 

particulares de cada equipo y dispositivo del proceso antes de iniciar las actividades y 

el funcionamiento general de la planta. Debe estudiar el documento que reune las 

bases de disefio y, de preferencia revisar la bibliografia (tesis previas; articulos; 

normatividad y reglamentaci6n oficial vigente) relacionada con los temas sobre 

tratamiento de aguas residuales, sistemas biol6gicos, sistemas de humedales 

artificiales, higiene y seguridad. 
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Tabla B Especificaciones de la planta piloto tipo humedal artificial de flujo vertical 

I Tipo de agua de influente 

I 
\ Tipo de tratamiento primario 

i Tipo de tratamiento secundario 

I mmea,;on~ 

[ Material de empaque 

1 Porosidad promedio de! material 
de empaque 

Tipo de plantas usadas 

I 
[ 
I 
I 
I Concentraci6n promedio de 
contaminante organico (DQO) en 
el agua influente 

I Capacidad hidraulica normal 
I 

Capacidad hidraulica maxima 

I Capacidad hidraulica minima 

Tiempo de residencia hidraulico 
en nivel maximo de inundaci6n 
con un gasto de 600L I dia 

Sistema de controi de flujo de 
entrada al humedal 

! Agua residual contaminada, tipo sanitaria I 

I provernente de instalaciones tipo bafios, I 
I regaderas y cocina i 
[ Fosa septica y sedimentador primario 

Sistema biol6gico tipo humedales artificiales ! 
de flujo vertical descendente i 

I Largo: 6m 

I Ancho: 2.5m 

I Profundidad: 1.3m 

I Escoria volcanica distribuida en 
I diferente diametro 

estratos de ! 

i 4901c ' 0 

I 
i 

La superficie de! humedal se encuentra 
dividida en tres secciones de area 
equivalente. En cada secci6n se locaiiza un 
tipo de planta distinta: Typha latifolia, 
Phragmites australis, Cyperus sp. 

700 mg 02/ L 

650L/d[a 
I 

800 LI dia 

1400 LI dia 

Zona mojada:16 d[as 

D!spositivo cronometrico 
I paro de la bomba 

para arranque y 
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Secci6n 3 Arranque 

3.1 Procedimiento de pre- arranque 

1. Recopilar la informaci6n disponible relativa al disefio construct1vo del sistema, 
incluyendo las posibles modificaciones. 

2. Verificar la concordancia de los diagramas generales y particulares de equipos, 
identificando los dispositivos de control y accesorios coma medidor de flujo, 
valvulas, etc. 

3. Revisar las especificaciones de seguridad e higiene, incluyendo las caracteristicas 
toxicol6gicas y biol6gico infecciosas del agua residual. Debe contarse 
permanentemente con los equipos de seguridad y herramientas necesarias para el 
manejo de muestras y para el mantenimiento en la planta (los materiales basicos 
se describen en la secci6n 7) 

3.2 Procedimiento de arranque 

1. Verificar los elementos de suministro y corte de la ccrriente electrica: Utilizar un 
mu!tfmetro o un verificador de corriente. 

2. Probar y ajustar los dispositivos de control para arranque y para de la bomba: Se 
recomienda venficar el tiempo de encendido del cron6metro contra otro reloj. 

3. Alimentar agua limpia o tratada al humedal hasta inundaci6n al 50%. Puede usarse 
una fuente de agua tratada que se ubica a 50m de distancia del HAFVD, a un 
costado del edificio de los Talleres de Conservaci6n. 

4. Verificar la ausencia de fugas en las tuberfas y conexiones. 

5. Arrancar la bomba con agua residual contaminada y aiimentar al humedai. Basia 
con activar el interruptor para iniciar el ciclo del control cronometnco de arranque y 
para de la bomba. 

6. Fijar nivel de inundaci6n dentro del humeda! de acuerdo con el protocolo de la 
investigaci6n particular. El nivel de inundaci6n se controla por media de la altura de 
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la boca del tuba flexible en la zona de rebose. 

Secci6n 4 Operaci6n normal 

La operaci6n normal puede considerarse a partir de la primera semana despues de 

1niciada la operaci6n en que no exista ning(m imprevisto que obligue a detener el 

funcionamiento. Dependiendo de lo establecido por el protocolo de la investigaci6n 

que se conduzca en el momenta, se fijaran las condiciones operativas. 

4.1 Procedimiento de operaci6n 

Las actividades durante esta etapa se limitan a llevar a cabo la inspecci6n de los 

equ1pos y dispositivos, y la evaluaci6n del funcionamiento de la planta piloto. Algunas 

actividades de !a operaci6n tambten involucran los procedimientos de mantenimiento. 

Todas las actividades y observaciones realizadas deben quedar registradas en la 

bitacora de la planta piloto, incluyendo fecha, horario, responsable, actividad 

realizada, observaciones. Los puntos principales que deben verificarse durante la 

operaci6n de la planta, que pueden resultar en tareas de mantenimiento, se describen 

a continuaci6n: 

• Continuidad de! flujo diario de entrada al sedimentador. En caso de que se 
suspenda el flujo, debe investigarse la raz6n y encontrar una soluci6n. 

• Calidad de! agua a la entrada; concentraci6n de s61idos flotantes o 
sobrenadantes en ambas camaras del sedimentador. En caso de que la 
concentraci6n aumente y se sature la superficie del agua, debe retirarse el 
exceso de s61idos. 

• Verificar el gasto volumetrico de alimentaci6n al HAFVD insiaiando el medidor 
de flujo una vez al mes. La medici6n debe realizarse por tres dfas coma 
mfnimo. Una vez utilizado el medidor, debe retirarse y limpiarse debidamente. 

• Uniformidad en la distribuci6n del agua en la tuberfa de alimentaci6n al HAFVD. 
Mantener los orif1cios de salida del agua libres de obstrucci6n. 
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• Estado general de! humedal y salud de las plantas. 

4.2 Mantenimiento preventivo 

Se desea que la planta piloto trabaje perrnanenternente, por lo que se prograrn6 el 

rnantenimiento conforme con las especificaciones y caracteristicas de cada equipo 

para evitar problemas imprevistos. El mantenim1ento prograrnado puede contribuir a 

un avance en la operaci6n libre de contingencias. Los puntos que se mencionaron en 

la secci6n anterior (4.1) pueden indicar la necesidad de tareas de rnantenimiento 

preventivo o correctivo. A continuaci6n se presenta la Tabla C, que indica las 

actividades de rnantenirniento en la planta piloto de la Zona Cultural y la frecuencia 

con que deben realizarse. 

Tabla C Mantenimiento programado 

f---P_e_r_io_d_i_c_id_a_d---+1·-.------------A_c_ti_v_id_a_d ___________ ~1
1 

Lirnpieza general (basura depositada en el sitio) 

Semanal 1. Retiro de vegetaci6n extraiia y elementos ajenos en la superfic1e 11 

j del HAFVD 

Mensual 

Trimestral 

1 

• Retiro y poda de matas y pastas en el rededor del HAFVD y a lo 
largo de las rutas de acceso 

• Medici6n y calibraci6n del flujo de alimentaci6n al HAFVD. Se 
rnide con el rnedidor de flujo y se calibra en el control cronornetrico 
de arranque y paro 

• Limpieza de! medidor de flujo 

• Poda de plantas y retiro de hojas y tallos muertos en el HAFVD 

• Purga de lodos de tanque sedimentador (depende de la rnedici6n I 
de S6l1dos Sedimentables en la entrada del HAFVD). La purga se 
realiza conectando una manguera al tuba ubicado en la parte 
posterior del tanque sedirnentador 

I • Limpieza de la tuberia de distribuci6n del influente ( orificios 
I obstruidos) ! 
L..._ _____ L._ ________________________ ~I 
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Trimestral 

Anual 

Bianual 

Continuaci6n Tabla C Mantenimiento programado 

j • Limpieza de la zona de rebose del HAFVD: Retirar acumulacion j 

de sedimentos y pintar las paredes de! registro Revisi6n de! I 

I 

estado general y mantenimiento de la instalacion electrica y 
conexiones (incluye conexion a tierra). Debe observarse que las 
conexiones esten fibres de oxido, y que los cables no presenten 
mordeduras I 

• Purga de lodos y desazolve de la fosa septica 

• Desmontar y desarmar el contactor del flotador dentro del tanque 
sedimentador para retirar la corrosion sabre los circuitos 

• Limpieza de los tres tubos de drenado por dentro del HAFVD, a 
!raves de los respiraderos superficiales, inyectando agua limpia 
con una manguera 

• Barniz o pintura de la escalera dentro de la zona de rebose del 
HAFVD 

e Raspado y pintura de las tapas del sedimentador y registros de 
entrada y salida del HAFVD 

1 • Revision detallada de cada equipo y sus partes, y reemplazar o 
I 

corregir los defectuosos 

• Mantenimiento mecanico-electrico a la motobomba 

, • Evaluar la resistencia de !a geomembrana y reparar !os danos 
I 

4.3 Procedimiento de muestreo y analisis 

La toma de muestra, su transporte y manipulacion debe realizarse como lo dicta el 

manual de metodos normalizados (APHA, 1999) o la norma correspondiente al tipo de 

analisis que se practicara. Para el transporte de muestras se recomienda utilizar 

recipientes de plastico de boca angosta con tapa de rosca. En todo caso, !a toma y la 

manipulacion de la muestra debe realizarse con el equipo completo de protecci6n: 

Guantes de hule, bata, lentes de seguridad, y cubrebocas. 

Para el analisis in situ (usando electrodos, por ejemplo), debe tomarse una muestra en 

un recipiente de boca ancha, y tenerse las mismas disposiciones que para el 
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transporte de muestras. 

4.4 Procedimiento de caiculo del desempeno 

Una vez que se tienen resultados anal[ticos de! laboratorio puede determinarse la 

eficiencia de remoci6n de materia contaminante de! agua. El calculo se realiza 

utilizando un solo parametro (principalmente DQO) o una combinaci6n de varios. Por 

lo general se calcula el porcentaje de diferencia entre la corriente de salida contra la 

de entrada. Para condiciones normales de operaci6n, una vez alcanzado el regimen 

estable, podra alcanzarse un valor cercano al 95% de remoci6n de materia organica 

biodegradable (DB05). Otros parametros deben ser usados para determinar si el 

sistema de pretratamiento esta operando correctamente: S6\idos sedimentables y 

s61idos totales. El valor de s61idos sedimentables a la salida del HAFVD debe 

mantenerse por debajo de 0.5 ml/L; el caso contrario es un indicador de la necesidad 

de realizar el servicio de purga de lodos de! sedimentador. Es recomendable tomar en 

cuenta las caracterfsticas de las plantas para la evaluaci6n de! sistema. 

Secci6n 5 Paro 

El tipo de fluJo que se presenta en el HAFVD permite realizar paros programados y sin 

necesidad de un procedimiento complicado. En el caso de tener que realizar un paro 

forzoso durante la operaci6n de la bomba, puede desactivarse el arrancador de la 

bomba. Debe preverse que al memento de reestablecer la corriente electrica, iniciara 

un nuevo ciclo de! control cronometrico y la bomba arrancara automaticamente. Los 

pasos principales a realizar durante el paro de operaci6n se describe a continuaci6n 

en los siguientes dos casos: 

En caso de que la operaci6n se suspenda por mas de cinco dias, realizar lo siguiente: 

1. Fijar el tubo flexible de control de inundaci6n por medio de la cadena en el n ivel 
de inundaci6n indicado: 80% en temporada de lluvias, 90% en temporada de 
estiaje. 
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2. Alimentar agua al HAFVD hasta alcanzar el nivel de inundaci6n deseado 

3. Poner el interruptor de arranque de la bomba en la posici6n de apagado (OFF), 
y suspender el suministro de energia en el interruptor principal (ambos 
interruptores dentro de! gabinete de !a bomba) 

Secci6n 6 Emergencias 

En caso de algun accidente debe realizarse los siguientes puntos: 

• ldentificar el origen del accidente 

• Alejarse de la fuente de riesgo 

• Acudir por ayuda inmediatamente; si es posible, resolver el problema con las 
herramientas que se tengan a la mano 

• Despues de superada la emergencia, averiguar las causas que la provocaron 
para desarrollar una estrategia de prevenci6n. 

Secci6n 7 Consideraciones de seguridad 

7 .1 Materiales 

En la Tabla D a continuaci6n, se enlistan las herramientas y materiales recomendadas 

para realizar el manejo de muestras y para el mantenimiento en la planta. Antes de 

realizar las actividades debe programarse cada jornada de trabajo, incluyendo los 

equipos que seran necesarios. De preferencia mantener todo el equipo l1mpio y 

preparado para ser utilizado. 

7.2 Filosofias de seguridad 

Es necesario hacer enfasis en los aspectos de seguridad e higiene debido a que en la 

operaci6n de la planta piloto de la Zona Cultural, existe un riesgo importante de 
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Tabla D. Herramientas y materiales para las tareas de muestreo y mantenimiento 

Mantenimiento 

I Cepillo, escoba, cubeta 
I 

; 

I Pala, machete, tijeras de jardin, 
i bieldo. rastrillo 
i 
' 
i 
! 

I Llave de perico, llave steelson, 
pinzas de mecanico juego de 
desarmadores, martillo, multimetro 
(o verificador de corriente) 

Manguera para conducir agua 
limpia 

Recipientes para cargar los 
r . h . I matenales y erram1entas que 
[ sean distintos del recipiente para 

I 
transportar las muestras de agua 
residual. 

Seguridad 

Guantes de hule y de 
I carnaza 
; 

I Lentes de seguridad y 
cubrebocas 

I 

Ropa de algod6n que 
cubra todo el cuerpo 
(bata), adecuada para 

I trabajo 

I Zapatas cerrados 
\ hermeticos al agua; de 
preferencia botas de hule 

Soluci6n de hipoclorito de 
1 sodio al 5% para 
enjuagarse las manos y 
el material despues de 
usarse 

Emergencia 

I 
Agua potable o 
destilada 

Botiqufn de primeros 
auxilios con: Gasa, 
alcohol, agua 
oxigenada, ... 

Tarjeta de telefono o 
telefono celular 

accidente o emergencia. Se plantean los siguientes puntos como principios 

fundamentales de seguridad: 

o Todos los accidentes, enfermedades e incidentes que puedan afectar al 
operador pueden y deben evitarse. 

' i 
I 

I 

! 

i 

• La raz6n mas importante en la prevenci6n de accidentes es la salud e 
integridad de las personas que realicen practicas en la planta piloto. 

" La seguridad es una responsabilidad individual 

,. Todas las deficiencias deben corregirse de inmediato 

Ademas de las observaciones expuestas anteriormente, por encontrarse el sitio de la 

planta piloto en una zona relativamente alejada y apartada, se recomienda tomar las 
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MANUAL DE OPERACION 

siguientes precauciones mientras se este en et tugar: 

• Estar acompafiado (preferentemente) 

• lnformar en el PIQAyQA o en algun otro sitio sobre la visita que se hara a la 
ptanta, y el tiempo que permanecera en et lugar 

• Tener identificados los puntos mas cercanos para: Soticitar ayuda d1recta. 
llamar por telefono (PIQAyQA: 56225300 al 04), o activar los posies de Auxilio­
UNAM 

• Mantenerse aterta 

• Permanecer el menor tiempo posible 

• Tener siempre a ta mano tos obJetos de su propiedad para retirarse 
rapidamente del tugar en caso de emergencia 

• No portar objetos de valor consigo 

• No portar ropa llamativa u ostentosa 
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